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ANNALEN DER PHYSIK 


6. FOLGE * BAND 15, HEFT 7-8 1955 


Die Fowler-Linie 4686 AE des ionisierten Heliums 
im homogenen elektrischen Feld 


Clemens Schaefer zum 75. Geburtstage gewidmet == a 


Mit 14 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Der Stark-Effekt an der Linie 4686 ÄE des Helium-Ions wird im homo- 
genen elektrischen Feld mit einer solchen Genauigkeit gemessen, daß die Fein- 
struktureinflüsse kontrolliert werden können. Die Aufspaltung der Linie 
für mittlere Feldstärken wird unter Berücksichtigung der Feinstruktur er- 
rechnet und mit den Ergebnissen der Messungen verglichen. Die gemessenen 
Werte werden zu einer Neubestimmung des „Aufspaltungsfaktors‘‘ der 
Grobstruktur benutzt. Innerhalb der Fehlergrenzen der Messungen stimmt 
die Theorie mit diesen überein. Zu einer neuen Bestimmung der Zahlenwerte 
der eee eee e und & sind die MeBfehler zu groB. 


Einleitung 


Die vorliegende Arbeit soll der experimentellen Untersuchung des Ein- 
fluBes der Feinstruktur (FS) auf den linearen Stark-Effekt (StE) bei größeren 
Feldstarken dienen und eine Neubestimmung des_,,Aufspaltungsfaktors‘‘ 
liefern. 

Einige ältere Arbeiten, die sich mit dieser Linie beschäftigen, haben dafür 
nur die Methode der ersten Kathodenschicht (sogenannte Lo Surdo-Methode) 
verwendet, die zwar den Vorteil relativ großer Lichtstärke hat, aber den 
Nachteil besitzt, daß Feldstärkeangaben nur indirekt durch Vergleiche mit 
bekannten Aufspaltungen bestimmbar sind. Außerdem wird das Aufspal- 
tungsbild der Linien durch Überlagerungen von anderen, z. B. Banden gestört. 

Zu Messungen ist die He-Linie bei 4686 ÄE gut geeignet. Sie ist aus fol- 
genden Gründen den Wasserstofflinien vorzuziehen : 

1. Die Wasserstofflinien sind bekannterweise ziemlich stark verbreitert, 
beim He ist diese Unschärfe sehr viel geringer. 

2. Bei Messungen im Stark-Effekt am Wasserstoff traten manchmal bisher 
nicht erklärte Verschiebungen im Aufspaltungsbild auf, die von der Vorge- 
schichte des die Leuchterscheinung anregenden Kanalstrahlbündels ab- 
hängen!). Sie fehlen beim Helium nach Erfahrung des einen von uns (W. 
Steubing). 


1) W. Steubing u. P. Jackel, Z. Physik 90, 112 (1934). 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 15 
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Der große experimentelle Nachteil der hier ausgemessenen und auch 
aller anderen Linien des He-Ions ist ihre geringe Intensität. Gasentladungen 
im He liefern vor allen Dingen das Atomspektrum. 

Die Messungen sind mit einer Kanalstrahlröhre nach W. Steubing und 
J. A. Schaeder?) ausgeführt worden. Eine ausführliche Diskussion über die 
Vorteile dieser Methode findet sich in der zitierten Arbeit. Zusammenfassend 
läßt sich sagen, daß die Röhren nach Steubing-Schaeder ein wesentlich 
helleres Spektrum geben, als es die ältere Anordnung nach Stark tut, und daß 
sie gegenüber den Röhren nach Lo Surdo den Vorteil haben, daß die Feld- 
stärke des elektrischen Feldes nicht von ziemlich allen übrigen Betriebsdaten 
abhängt, sondern für sich und unabhängig eingestellt werden kann. Außerdem 
ist das elektrische Feld homogen innerhalb gewisser Fehlergrenzen wie bei der 
Anordnung von Stark. 

D. Hasenclever hat schon einmal begonnen, das vorliegende Thema zu 
bearbeiten), durch die Kriegsereignisse konnte er die Arbeit nicht beenden. 
Die von ihm gewonnenen Erkenntnisse sind verwertet worden und als von 


ihm stammend zitiert. Three 


Teil I: Die Apparatur 


A. Wahl des Spektralapparates 


Die Untersuchung der Linie 4686 AE des He+-Ions (Quantenzahl n = 
4—n=3) verlangt ein Interferenzspektroskop zur Auflösung der Fein- 
struktur. 

Verwendet man z. B. eine Luftplatte nach Fabry und Perot, so zeigt es 
sich, daß man nur sehr kleine Etalons verwenden kann, die Luftplatte also 
dünn machen muß, weil die Linie ohne Stark-Effekt schon so breit ist. daß 
sich leicht mehrere Ordnungen überdecken. 

Die durch elektrische Felder nennenswerter Größe aufgespaltene Linie 
ist danach erst recht für solche Interferenzspektroskope zu breit. Ein Ausweg 
wäre denkbar: 

Die Linie spaltet bei den hier benutzten Feldstärken zunächst nach der 
sogenannten elektrischen Quantenzahl (n, bei Liiders*) und auch hier, k bei 
Schrödinger?°)) auf, das ist die schon von Schrédinger®) berechnete und 
von Stark gemessene Grobstruktur des Stark-Effektes, und diese Kompo- 
nenten zeigen wieder eine Feinstruktur (Feinstruktur des Starkeffektes 
nach Liiders*)). Man könnte die Zerlegung nach der Grobstruktur durch 
einen größeren Spektrographen hoher Dispersion vornehmen, zwischen dessen 
Prismen ein Fabry-Perot-Spektroskop steht, das die Grobstruktur weiter 
zerlegt. Das setzt aber zwei Dinge voraus: 

1. Der Spektrograph zur Grobzerlegung muß trotz der hohen Dispersion 
lichtstark sein und die Linie muß von sich aus genügende Intensität haben. 
Beides ist nicht der Fall. Große Spektralapparate sind nicht lichtstark, 
außerdem ist die Intensität der Linie extrem schwach. 


eo. rae 2) W. Steubing u. J. A. Schaeder, Ann. Physik (5) 25, 97 (1936). 


3) D. Hasenclever, Diplomarbeit (1945) unveröffentlicht. 
a 4) G. Lüders, Ann. Physik (6) 8, 301 (1951) und Original der Dissertation. 
5) E. Schrödinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik, Joh. Ambrosius Barth, 
Leipzig 1927. 
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2. Zur Anwendung dieser Anordnung ist der Spalt gleichmäßig zu be- 
leuchten, damit verbietet sich aber die Abbildung der Lichtquelle auf den 
Spalt, wenn deren Leuchterscheinung räumlich inhomogen ist. Bei den hier 
verwendeten Röhren leuchten Kanalstrahlen, die aus den Löchern eines 
Siebes austreten, man muß also mit Inhomogenitäten der Leuchterscheinung 
rechnen. Es wäre zu erwägen, die Lichtquelle durch den Spalt hindurch auf 
den Kollimator des Spektrographen abzubilden, der dann entstehende Licht- 
verlust ist aber so groß, daß er nicht in Kauf genommen werden kann. 

Von der Anwendung eines hochauflösenden Interferenzspektroskopes 
mußte also abgesehen werden. Es blieben große Gitter — die auch licht- 
schwach sind — und große Prismenapparate allein. Ein soleher wurde benutzt. 


Der vorhandene Prismenapparat reichte nicht mehr zur Auflösung der 
Feinstruktur des Stark-Effektes an dieser Linie aus. Wie im theoretischen 
Teil gezeigt werden wird, werden die Schwerpunkte der Grobstrukturkom- 
ponenten der Linie jedoch durch den Feinstruktureinfluß in angebbarer Weise 
gegeneinander verschoben, und diese Verschiebungen sind bequem erfaßbar. 
Sie wurden gemessen. 


B. Beschreibung der Entladungsröhre 


Wie schon erwähnt, ist die Röhre nach den in der Arbeit von W. Steu- 
bing und J. A. Schaeder?) dargelegten Konstruktionsprinzipien gebaut 
worden. 


Abb. 1 zeigt die zu den Messungen dieser Arbeit benutzte Röhre in ihrer 
endgültigen, durch weiter unten geschilderten Vorversuche ermittelten Form. 
Die in einer Hohlkathode 14 erzeugten Ionen gelangen durch ein Sieb 12 
in den sogenannten Feldraum zwischen den Beobachtungsschlitzen 9. Hier 
befindet sich zwischen der Feldplatte 4 und der Siebplatte 12 ein elektrisches 
Feld, in dem die hineingewanderten Ionen ein Spektrum erzeugen, welches 
durch die Schlitze 9 beobachtet wird. 


Einzelheiten sind aus der Beschriftung der Abb. 1 zu ersehen. 


€. Die Gasversorgung der Röhre 


Gemäß den Ergebnissen von Hasencle ver?), die durch die Vorversuche — 
siehe unten — bestätigt wurden, ist es vorteilhaft, mit strömendem Betrieb 
zu arbeiten und dem Frischgas Sauerstoff zuzusetzen. Die in der Abb. 2 
gezeichnete Anlage dient diesem Zweck. 


Nachdem die Gasmischung in der Mischkammer bei etwa 100 Torr aus 
Helium und Sauerstoff hergestellt worden war, wurde sie nach und nach in 
den Speicher abgefüllt, so daß in diesem etwa 10 Torr Druck herrschten. 
Von dort floß das Gas durch die Kapillaren und durch die Röhre ab. Letztere 
war durch Kühlfallen gegen Dämpfe geschützt. Der Abfluß wurde durch 
weitere Kapillaren geregelt. Ein mit Pumpentreiböl gefülltes Manometer ge- 
stattete eine Ablesung des Druckes in der Röhre auf 10-! Torr genau. Ge- 
pumpt wurde mit einer kleinen Hg-Diffusionspumpe. 


Es wurden spektralreine Gase von Griesheim verwendet. 
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Ag; D. Die elektrische Funktion der Röhre R 
Das elektrische Feld befindet sich zwischen der Feldplatte 4 und der Sieb- 
platte 12. Dort soll das Helium so zum Leuchten gebracht werden, daß die 
_ Funkenlinie 4686 AE möglichst hell erscheint. 
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Abb. 1. Längsschnitt durch die Entladungsröhre. Kathode, Einzelteile: Kupferring 
1 mit Kühlwasserkanal 2. Aluminiumring 5, auf den Kupferring 1 aufgeschraubt. 
Kathodenmantel 8 aus Aluminium, durch drei Schrauben 3 von innen am Kupferring 
1 befestigt. Hohlkathode aus Aluminium, Querschnitt links oben. Kathodeneinsatz 15, 
Nickelblech auswechselbar. Siebplatte 12, 0,7 mm Nickel, auswechselbar an der Hohl- 
kathode angeschraubt, mindestens 200 Löcher von 0,5 mm Durchmesser, die sich zur 
Kathode hin kegelförmig erweitern. Zwei Beobachtungsschlitze 9 im Kathodenmantel 8. 
Anode, Einzelteile: Anodenkörper 19 aus Aluminium, Scheibe 16 aus Aluminium, 
Druckfeder 21, Führungsbuchse 20. Feldelektrode, Einzelteile: Elektrode 23 aus Alu- 
minium mit drei Madenschrauben und Quarzstiften 27 zum Einstellen des Abstandes 
gegen die Siebplatte 12. Feldplatte 4 aus allerreinstem Aluminium, leicht auswechselbar 
auf die Feldelektrode 23 aufgeschraubt. Widerlager 28 aus Aluminium mit drei Druck- 
federn 24. Glaskérper: Die beiden Glaskörper 6 und 7 aus Duranglas sind in den 
Rinnen 17 und 18 am Kathodenträger mit Picein verkittet. Der Kitt dichtet auch den 
Wasserkanal 2ab. Jeder Glaskörper endet in einem Mantelschliff der Nummern 32 und 33. 
Die Beobachtungstuben 30 haben bei den Beobachtungsschlitzen 9 ovalen Querschnitt, 
bei den aufgekitteten Fenstern 31 sind sie rand. Die Endschliffe 29 und 22 sind für 
aus Wasserdurchfluß eingerichtet. 
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In der Hohlkathode 14 brennt eine Gasentladung mit einer Brennspannung 
von 190 bis 250 Volt und etwa 150 mA Strom. Diese Werte stellten sich aber 
erst nach Beendigung des — trotz der Vorentgasung aller Metallteile — stunden- 
langen Reinigungsbetriebes ein. Während dieses Reinigungsbetriebes steigt 
die Brennspannung auf über 800 Volt. Die Gasentladung brennt nur in der 
Hohlkathode und soll diese ganz ausfüllen. Die Abstände der übrigen Teile 
der Röhre auf Anodenpotential gegen die Kathodenteile sind kleiner als der 
Kathodenfallraum bei den benutzten Gasdrucken von ein ein bis drei Torr 
Die Al-Scheibe 16 dient 
zur Unterbindung einer Gasvorrat 
sonst dort auftretenden 
Glimmentladung. 

Die von der Hohl- 
kathode gelieferten posi- 
tiven Ionen diffundieren 
durch die Lécher der 
Siebplatte 12. Wenn 
keine Spannung an der 
Feldelektrode liegt, 
fließt von dort ein Strom 
von 40 bis 50 Mikro- 
ampere ab. Bei ange- 
legter Feldspannung 
greifen die Feldlinien in 
die Sieblöcher hinein 
und saugen die Ionen 
ab, der Feldstrom er- 
höht sich auf einige mA. 
(Siehe auch S. 350 unter 
Vorversuche.) 

Genau wie auf der 
Anodenseite müssen | Pumpe 
auch hier die Abstände 
zwischenderspannungs- 
fihrendenFeldelektrode 
23 und den geerdeten ee 
Teilen der Kathode 
kleiner sein, als der Fallraum bei den benutzten Spannungen und ;Gas- 
drucken ist, da sich sonst eine selbständige Glimmentladung ausbildet. 

Der Feldabstand — Feldplatte 4 gegen Siebplatte 12 — betrug etwa 
0,5mm und wurde bei kleineren Feldspannungen vergrößert. Kritisch sind 
die in den Kathodenmantel 8 eingefrästen Beobachtungsschlitze 9, sie sollen 
nicht größer sein als zur Erzielung eines ausreichenden Gesichtsfeldes nötig 
ist. Der Glaskörper 6 soll dicht an den Metallteilen 8 und 23 anliegen, ohne 
sie zu berühren. 

Der Feldabstand ist von der Größenordnung zehn bis dreißig freier Weg- 
längen bei den benutzten Gasdrucken von ein bis drei Torr. Die Ionen sollten 
also bei einem negativen Potential der Feldplatte 12 von einigen tausend 
Volt mit einer Energie der ze einhundert Volt auf diese auf- 
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_ beträgt zum Vergleich 78, 6 eV, zur rational des oberen uses. der Linie 
4686 AE wird kaum weniger gebraucht, nämlich etwa 75,2 eV. 

Abb. 3 zeigt die Schaltung der Stromquellen. Ein regelbarer Umformer 
lieferte die Spannung für die Ionenquelle, deren Welligkeit mit weniger als 


- Feldspannung 


> Glimmlampen 
> mit Kurzschluß- 
> bügeln 


braucher geschaltete Glimmlampen stabilisiert. Dieser Stabilisator bestand 
aus 40 hintereinandergeschalteten Glimmlampen mit je etwa 180 Volt Brenn- 
spannung und einer Stromaufnahme zwischen zwei und zehn mA. Die ganze’ 
_ Glimmstrecke hielt die Spannung auf besser als + 1,5%, konstant. Mittels 
_ Kurzschließen einzelner Glimmröhren ließ sich die Spannung hinreichend 

fein regeln. 

E. Vorversuche zur Konstruktion der Röhre 
Die beschriebene Entladungsröhre wurde nach Vorversuchen gebaut, die 
mit einer anderen Röhre angestellt worden waren, welche bis auf unwesent- 
liche technische Einzelheiten der bei Steubing-Schaeder angegebenen 
 Quarzröhre ähnelte. 

Es war gleich klar, daß auch bei Anwendung solcher Röhren (gegenüber 


rechnet werden mußte. Schon Schaeder selbst brauchte 80 Minuten mit 
einem Spektrographen der Öffnung 1:9, um nur eine andeutungsweise Schwär- 
zung der aufgespaltenen Linie zu erhalten, und der hier benutzte Steinheil 
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GH-Spektrograph hatte eine Öffnung von 1:25. Hasenclever?) kam auf 
ähnliche Zeiten. Er fand bei seinen Untersuchungen: 

1. Die Intensität der Linie steigt mit wachsendem Gasdruck. 

2. Die Intensität der Linie steigt wesentlich, wenn dem Helium eine ge- 
wisse Menge Sauerstoff zugesetzt wird. 13%, O, sollten optimal sein. 

Bei den hier angestellten Versuchen ergaben sich als Folge der langen Be- 
liehtungszeiten zusätzliche Schwierigkeiten. 

a) Schon bei Steubing-Schaeder?) ist angegeben, daß sich dort, wo 
die Kanalstrahlen die Feldplatte treffen, ziemlich tiefe Löcher bilden, die 
offenbar von den Ionen dort „hineingebohrt‘‘ werden. Auf der Feldpalte 
entsteht also eine Art Abbild der Siebplatte. Wenn diese Löcher einmal da 
waren, verminderte sich die Intensität der Ionenlinie 4686 ÄE sehr wesentlich, 
während die übrigen Linien des Helium-Spektrums ihre Helligkeit nicht 
merkbar veränderten. Zugleich sank die Feldstromstärke von ihrem normalen 
Wert von vier bis acht mA auf unter ein mA. Mit Feldstrom wird der gesamte 
durch Ladungstransport zwischen Kathode und Feldelektrode gebildete 
Strom bezeichnet. 

Es wurde versucht, eine Erklärung für diesen Intensitätsabfall der Ionen- 
linie zu finden. Folgende Annahme könnte dem Sachverhalt entsprechen : 

Die aus der Hohlkathode 14 kommenden Ionen stoßen mit den Gasatomen 
im Feld zusammen und bringen diese zum Leuchten. Diese Atome senden 
dabei vorwiegend das normale Atomspektrum des Heliums aus und nicht die 
Ionenlinie, was bei deren hoher Anregungsenergie auch verständlich ist. Wenn 
die Ionen auf die Feldplatte 4 auftreffen, machen sie dort Sekundärelektronen 
frei, die ihrerseits im Feld beschleunigt werden. Diese Sekundärelektronen 
sind es, die das Gas zur Emission der Linie 4686 ÄE anregen, denn mit ihrer 
kleinen Masse machen sie viel öfter unelastische Stöße als die Ionen. Sind nun 
in der Feldplatte dort, wo die Ionen auf diese auftreffen, Löcher, so entstehen 
die Sekundärelektronen quasi auf dem Grunde eines Brunnens, in dem kein 
Potentialgefälle mehr herrscht. Sie werden dort nicht beschleunigt, sondern 
verschwinden durch Rekombination oder bleiben an den Wänden des Loches 
hängen. Die Linie 4686 ÄE kann dann nicht mehr angeregt werden. Ebenso 
sinkt die Feldstromstärke wegen des Fehlens der Sekundärelektronen. Es 
ist auch beobachtet worden, daß die Intensität der Linie 4686 ÄE relativ zum 
übrigen Spektrum mit wachsender Feldstärke (nicht Feldstromstärke) ab- 
nimmt. Das läßt sich mit dem bei höheren Geschwindigkeiten abnehmenden 
Querschnitt der He-Atome gegen Elektronen erklären. 

Die ernsteste Folge dieser Zerlöcherung der Feldplatte ist, daß sich die zu 
schwache Intensität der Linie nicht durch beliebige Verlängerung der Be- 
lichtungszeit wettmachen läßt, die Linie verschwindet einfach nach einer 
bestimmten Anzahl im Feldraum umgesetzter Wattsekunden. 

Eine Verbesserung wurde dadurch erzielt, daß die Feldplatte 4 aus aller- 
reinstem Aluminium angefertigt wurde. Sie mußte nach jeder Aufnahme 
erneuert werden. Feldplatten aus gewöhnlichem Aluminium, wie sie zu An- 
fang verwendet worden waren und solche aus Nickel erwiesen sich als weniger 
widerstandsfähig gegen die Löcherbildung. 

b) Die Hohlkathode wurde zunächst ohne den Nickeleinsatz 15 betrieben. 
Dabei stieg ihre Brennspannung recht bald erheblich an, wobei die Intensität 
des Spektrums sehr abnahm. Mit einem Oszillographen ließen sich Schwin- 
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gungen im Hörfrequenzbereich nachweisen. Die Ursache hierfür schien 
harter grauer Belag in der ganzen Hohlkathode — vermutlich Aluminium- 
..0Xxyd — zu sein, der die Emission unterband. Er bildete sich nach Reinigungs- 
versuchen immer. sehr rasch nach. Versuchsweise wurde die Hohlkathode 
_ von innen mit Gold bedampft beziehungsweise mit einer Platinfolie ausgelegt, 
Beides wirkte günstig, diese Metalle zerstäubten jedoch zu schnell. Nickel 
erwies sich als brauchbar, die Hohlkathode erhielt daraufhin den Einsatz 
: aus Nickelblech, auBerdem ‚wurde die Siebplatte, die bis m. auch aus 


15 aus 0,25 mm starkem Blech suite nach etwa 100 Sutaistnatendion erneuert 
* werden. Die Löcher der Siebplatte waren nach jeder Aufnahme von ent- 
standenem Ni-Oxyd zu reinigen. 


Teil II: Messungen und Fehler 
A. Optischer Teil 


Es stand ein Steinheil GH-Spektrograph zur Verfügung, der ae Glas- 
prismen, 650-mm-Kollimator und 1600-mm-Kamera montiert wurde. Die 
_ Réhre und die gesamte Beleuchtungsapparatur befanden sich auf einem 
Träger, der direkt an den Spektrographen angeschraubt war und durch einen 
Schnurzug gewichtsmäßig entlastet w urde. Durch diese war eine 


_trographen abgebildet, ein Kalkspatkristall vor dem Spalt trennte die #- 
Komponenten (senkrecht zum elektrischen Feld polarisert) von den p-Kom- 
_ ponenten und bildete beide übereinander auf den Spalt ab. Die p-Kompo~ 
 nenten erlitten an den Priamenflächen weniger Verluste durch Reflexion; 


_ Der Kondensor bildete den Spalt nach hinten in den Feldraum der Röhre 
ab, diese wurde so justiert, daß das Spaltbild in der Mitte des Feldraumes lag. 
Da das elektrische Feld in der Nähe der Siebplatte 12 etwas inhomogen wurde; 
wäre es an sich angezeigt gewesen, das Spaltbild in die Nähe der Feldplatte 4 

zu legen. Wegen der Divergenz des Strahlenbündels im Feldraum hätte dies 

x Verfahren aber nur begrenzten Erfolg gehabt, zumal bei der vorliegenden 


Die Prismen des Spektralapparates waren so gestellt, daß die Linie 4686 ÄE 
im Minimum der Ablenkung lag. Durch Vergleich mit dem Eisenspektrum 
£ ergab sich die Dispersion in der Umgebung 
en a Nähe von 4686 ÄE, wie Tabelle 1 zeigt. 
von 4686 ÄE Diese Werte gelten bis zu je 6 ÄE Ent- 
26,03 em-!/mm fernung von 4686 ÄE und wurden unter 
25.00 em-!/mm Zuhilfenahme der Tabellen von Kayser- 
+0,08 cem-!/mm Ritschl®) und Kayser’) ermittelt. 


6) Hl Kayser u. R. Ritschl, Tabellen der Hauptlinien der Linienspektren aller 
Elemente nach Wellenlängen geordnet, 2. Aufl. Springer, Berlin 1939. 
% 7) H. Kayser, Tabelle der Schwingungszahlen der auf das Vakuum reduzierten 
— Hirzel, Leipzig 1925. 
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Der gesamte durch Unsicherheiten in der Dispersionsbestimmung ent- 

stehende relative Fehler ist kleiner als +1/,%. 

Die theoretische Auflösung des Apparates 
BER Be 


Dispersion _ 
Kameraéffnung 73000 


konnte nicht erreicht werden. Ihr würde entsprechen, daß zwei Linien im 
Abstand von 0,3 cm”! noch zu trennen wären. Es mußte nämlich mit einer 
Spaltbreite von 0,02 mm gemessen werden, da bei schmaleren Spalten die 
Intensität zu sehr abnahm. (Durch Beugung im Spalt kam nicht mehr genug 
Licht in den Kollimator). So ergab sich eine praktische Auflösung von 1,25 em. 


B. Bestimmung der Feldstärke 


Wie schon in der Einleitung bemerkt, liegt der Vorteil der hier verwendeten 
Röhre darin, daß sie ein helleres Spektrum gibt als die älteren Anordnungen 
taten und daß sich zugleich das Feld im Unterschied von den nach der 
Kathodenschichtmethode funktionierenden Röhren unabhängig von den 
übrigen Entladungsbedingungen einstellen läßt. 

Die Feldstärke sollte aus dem Potential der Feldplatte und dem Abstand 
derselben von der Siebplatte gefolgert werden. 

Zur Messung der Spannung diente ein neues Drehspulinstrument der 
Klasse 1,5 mit 10 kV Endausschlag. Benutzt wurde es im Bereich von 3,2 kV 
bis 5,3 kV, bei einem Höchstfehler von 1,5%, des Endausschlages ergeben 
sich theoretisch Fehler von höchstens 4,5 bis 3%, des angezeigten Wertes. 

Die zeitliche Spannungskonstanz der Feldspannung wurde durch die 
Glimmstrecke gewährleistet, deren Brennspannung um höchstens +1,5% 
schwankte. 

Der gesamte bei der Spannungsmessung mögliche relative mittlere Fehler 
betrug also höchstens +4,8%. 

Weil das elektrische Feld auf einer Seite von der durchlöcherten Siebplatte 
begrenzt war, konnte es nicht ganz homogen sein. Mit Vergrößerung dieser 
Löcher wuchsen diese Inhomogenitäten natürlich, zugleich erhöhte sich aber 
auch die Intensität des Spektrums. (Hierzu siehe auch bei Steubing- 
Schaeder?).) Der Feldabstand, dessen Vergrößerung das Feld homogener 
gemacht hätte, war durch das Auftreten selbständiger Glimmentladungen 
bei zu großen Werten begrenzt. Eine Senkung des Gasdruckes hätte natürlich 
eine Vergrößerung des Feldabstandes möglich gemacht, nach den Ergebnissen 
von Hasenclever?) sank dann aber die Intensität der Linie 4686 AE. 

Um den Einfluß der Sieblöcher auf das Feld abzuschätzen, wurden Po- 
tentialmessungen an einem Modell des Feldraumes im elektrolytischen Trog 
angestellt. Dabei war der Lochdurchmesser des Modelles der Siebplatte gleich 
dem Abstand Siebplatte—Feldplatte. Als Ergebnis kam heraus, daß die Feld- 
stärke unterhalb der Löcher, also dort, wo in der Röhre die Kanalstrahlen 
leuchteten, im Mittel etwa 15%, kleiner war, als sie bei homogenem Feld sein 
müßte. Wie sich später bei der Auswertung der Messungen herausstellte, 
bewahrheitete sich die Hoffnung nicht, daß diese ziemlich großen Inhomo- 
genitäten etwa durch die Raumladungen im Feld kompensiert werden würden. 
Die Annahme Lochdurchmesser gleich Feldabstand entsprach den tatsäch- 
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lichen denn der Feldabstand bei den ‘lag imal 
zwischen 0,45 und 0,70 mm, je nach der geforderten Feldstärke. 

Vor jeder Aufnahme wurden die Siebplatte und die neue Feldplatte 4 
plangeschliffen mit einer Toleranz von besser als +3/100 mm etwa gleich 
+2% des Feldabstandes. Die Siebplatte konnte gleich in die Röhre einge- 
setzt werden, während der Feldabstand außerhalb eingestellt werden mußte, 
Dazu wurde die Feldelektrode 23 mit den Quarzstiften 27 gegen eine Spiegel- 
glasscheibe gedrückt und der Abstand Feldplatte 4—Glasscheibe mit den 
Madenschrauben 27 reguliert. Als Meßinstrument dienten zwischengeklemmte 
Stahlzungen, die Bestimmung war genauer als +2/100 Millimeter. 


Der gesamte relative Fehler der Abstandsmessung war somit höchstens 
gleich +4,5%. 


Der systematische Fehler als Folge des Einflusses der Sieblöcher — also 
die Verkleinerung der Feldstärke — ließ sich zum Glück bei der Auswertung 
der Messungen eliminieren, wie auf Seite 369 gezeigt werden wird. Eine 
wisse Verbreiterung der Komponenten blieb aber übrig. “= 


€. Durchführung der Aufnahmen des Spektrums 2 


Der Kellerraum, in dem die Apparaturen standen, wurde dauernd durch 
ausschließlich elektrische Heizung auf einigermaßen gleichmäßiger Temperatur 
gehalten. Spätestens zwei Stunden vor Beginn der Belichtung war die Tem- 
peratur im Gehäuse des Spektrographen besser als +0,15 Grad konstant. 
Die Röhre wurde während des Reinigungsbetriebes justiert und dieser bis 
zur Erreichung der Sollwerte der Ströme und Spannungen aufrechterhalten. 


Währenddessen konnte auch die Homogenität des Feldes an der gut sicht- 
bar aufgespaltenen He-Linie 4922 ÄE geprüft werden. Die aufgespaltene 
Linie 4686 ÄE ließ sich bei völliger Dunkelheit des Raumes und ausgeruhtem 
Auge gerade noch sehen. 


Als Aufnahmematerial dienten Perutz-Persenso-Platten, entwickelt wurde 
mit Agfa-Rodinal 1:20 verdünnt, unter Beachtung der in dem Buch von 
Ornstein, Moll, Burger’) angegebenen Grundsätze. 


Solange wie die Belichtung lief, wurden Röhre und Spektrograph nicht 
mehr berührt. 


Die Betriebsdaten waren: 


. Belichtungszeit 6 bis 8 Stunden 

. Anodenspannung um 220 Volt. 
Anodenstrom 125 bis 150 mA. — 
Feldspannung 3,2 bis 5,3 kV. 
Feldabstand 0,70 bis 0,45 mm. 

. Feldstrom 5—8 mA. 

. Gasdruck 1 bis höchstens 3 Torr. 

‘ Sauerstoffgehalt 15 bis 20%. 

yasstrom etwa 2 Liter mal Torr je Stunde. 


®) L.S. Ornstein, M. Moll, H.C. Burger, Objektive ae Vieweg, 
Braunschweig 1932. 
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Auf jeder Platte wurden Intensitätsmarken mit einer Hansen-Stufen- 
blende angebracht. Diese dienten allerdings mehr zur Kontrolle des Photometers, 
dadie Intensitäten höch- 
stens nach ihrer Größen- 
ordnung interessierten. 

Um die unzerlegte 
Linie zu erhalten, wurde 
‘während der Belichtung 
etwa 5 Minuten lang 
Strom auf die Röhre für 
das Hilfsspektrum ge- 
geben. Diese Röhre war 
ein mit Helium gefülltes 
Geißlerrohr mit Hohl- 
kathode. 


D. Beschreibung der Auswertung der Aufnahmen 


Nebenstehende Abb. 4 ist die Vergrößerung eines aufgenommenen Spek- 
trums. Auf der Originalplatte hatten die Linien 1 cm Höhe. Man sieht die 
aufgespaltene und die unzerlegte Linie. 

Zunächst fällt die Perlstruktur der aufgespaltenen Komponenten auf. Sie 
entspricht den Lochreihen (parallel zur optischen Achse) der Siebplatte, das 
Gas im Feld leuchtete ja am stärksten um die Sieblöcher herum. Die glatte, 
unzerlegte Linie ist in der Mitte erkennbar, man sieht an ihr, wie die p-Kom- 
ponenten wegen der kleineren Reflexionsverluste viel intensiver kommen als 
die s-Komponenten. 

Abgesehen vom allgemeinen ,,spektroskopischen Untergrund‘, der zu- 
fällig an der untersuchten Stelle des Spektrums sowohl der Hilfsröhre als auch 
der Kanalstrahlröhre recht schwach ist, besteht eine Gefahr der Störung vor 
allem durch Rotationslinien der He,-Bande bei 4650 ÄE. Um dies zu unter- 
suchen, wurde eine Aufnahme des Spektrums der Hilfsröhre allein gemacht 
und kräftig überbelichtet, so daß die Bande schön zu sehen war. Nach den 
Messungen von Curtis?) kann die Linie P, dieser Bande stören. Diese 
Linie P, liegt mit 21337,36 em”! eben neben der FS-Komponente j = 3/,—"/, 
der Ruhelinie. Sie scheint auf einigen Platten erschienen zu sein, ohne jedoch 
zu stören. 


Die Aufspaltung der Linie 4686 ÄE wurde bei jeder Feldstärke zweimal auf- 
genommen und jede dieser Aufnahmen je zweimal — vor- und rückwärts — 
photometriert. Eine Photometrierung ist zuverlässiger als eine Bestimmung 
mit einem Meßmikroskop, da bei ersterer über das Plattenkorn integriert wird. 

Der Photometerspalt schnitt in Dispersionsrichtung des Spektrums 
0,017 mm aus diesem heraus. Dem entsprechen bei der vorliegenden Dis- 
persion des Spektralapparates von etwa 25 em-!/mm etwa 0,42 cm-!. Zum 
Vergleich : Nach Seite 353 könnten theoretisch noch 0,3 em”! getrennt werden, 
während die geometrische Breite des Spaltbildes auf der Platte etwa einer 
Auflösung von 1,25 em”! entspricht. 
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Die wurden mittels eines auf 
Millimeterpapier projiziert und dort nachgezeichnet. Durch Projektion eines 
Glasmaßstabes war vorher sichergestellt worden, daß die Verzeichnung bei 
diesem Verfahren überall weniger als +!/,%, betrug. 

Die so erhaltenen Kurven wurden mittels der Dispersionswerte des Spek- 
trographen und nach Korrektur der sogenannten „geometrischen ‘‘ Anziehung 
benachbarter Maxima ausgewertet. (Mit geometrischer Anziehung ist gemeint: 
Hat man zwei Glockenkurven dicht nebeneinander, so liegen die Maxima der 
Summenkurve dichter zusammen als es die Maxima der Einzelkurven tun.) 

Es zeigte sich, daß die Registrierkurven je der beiden Aufnahmen bei 
gleicher Feldstärke sehr gut übereinstimmten, wenn vom restlichen Einfluß 
des Plattenkornes abgesehen wurde. 

Die Abb. 9—14 auf Seiten 369-372 zeigen Kopien der Registrierkurven der 
p-Komponenten. Sie werden im Teil IV diskutiert werden. 


Teil III: Berechnung der Aufspaltung der Linie 4686 AE 
A. Allgemeines 


Die Theorie, die der Aufspaltung der Linie 4686 ÄE im elektrischen Felde 
zugrunde liegt, befindet sich in dem Handbuchartikel von Bethe!) und in 
der Arbeit von Lüders®). Darum soll bei der Ausrechnung der St. E.-Auf- 
spaltung der Linie auch nur soweit auf die theoretischen Grundgedanken 
hingewiesen werden, wie es zum Verständnis der Rechnungen unbedingt 
nötig ist. 

Es sei noch bemerkt, daß die numerischen Rechnungen von Lüders, da 
für ganz kleine Feldstärken durchgeführt, hier nicht verwendet werden konnten. 

Die normale Wellengleichung des H-Atoms 


{H, — E} y = 0; dabei H, = — 
führt bekanntlich auf die Eigenwerte 
re (=) ; dabei a = 


2a \n 
Die Linie 4686 AE des He-Ions entspricht dem Ubergang n = 4 nach n = 3. 
Nach Pauli erhält man die Feinstrukturaufspaltung eines Termes, wenn 
man zum H,-Operator in der Wellengleichung zwei weitere Operatoren hin- 
zufügt, die die Spin-Bahn-Kopplung und die Relativitätskorrektur berück- 
sichtigen. Diese beiden Operatoren sollen unter der Bezeichnung H, zusammen- 
gefaßt werden. 
Mit Berücksichtigung von H, als Störung lautet die Wellengleichung 


{H, + H,— E}y = 0. 


h2 


em," 


Zu ihr gehören die Eigenwerte 


2 /Z\4 
= By — 02 ( - 


n 


10) H. Bethe, Handbuch d. Physik (Geiger-Scheel), Bd. 24/I, 2. Aufl. Springer, 
Berlin 1933, Kap. 3. 
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Zur Berechnung des Stark -Effektes fügt man das Störglied H,=eFz 
(F = Feldstärke) in die Wellengleichung ein: 
Die Eigenwerte dieser gestörten Wellengl. sind: 


Das Glied + zeaF 2) n, der Zusatzenergie stellt den sogenannten 


linearen Stark -Effekt des Termes dar. Diese Termaufspaltung soll hier mit 
Grobstruktur des St. E.-bezeichnet werden. Trägt man in einem Diagramm nach 
rechts die Feldstärke F und nach oben die Energie E auf, so erhält man für 
n=3 z.B. Abb. 5. 
Das letzte Glied des gestörten Eigenwertes E,,, heißt quadratischer St.E 
Die einzelnen zu den verschiedenen 
der Termaufspaltung 
(deren Abstand unter- 
einander für eine be- 
stimmte Feldstärke kon- 
stant ist) werden durch 
ihn mehr oder weniger 
nach unten gekrümmt. 
Dadurch wird aus dem 
Geraden biischel des line- 
aren St.E. ein Parabel- 
büschel. Die Abwei- 
chungen durch diese 
Krümmungen sind hier 
bei Feldstärken von 
200 kV/em immer noch 
hundertmal kleiner als 
der Abstand zweier 
Terme des linearen 
Stark-Effektes. Der in 
F quadratische 
und erst recht die höhe- 
ren Potenzen von F 
können also vernachlässigt werden, da die Messungen bei Feldstärken 
<100 kV/em gemacht wurden. 
Die gleichzeitige Berücksichtigung des FS-Operators H, und der Störung a 


durch das elektrische Feld H, führt auf ein Säkularproblem, wenn man die 5 ie 


Störenergie + E, + E, will. Es sind dabei die Bigenwere 
der Matrix [H] zu berechnen, deren Elemente Hy: die Integrale f yu Hyy: de : 
sind. In dieser Berechnung der Eigenwerte Hyy- der Energiematrix liegt die 
Hauptarbeit. Hat man sie gefunden, so kennt man den St.E. des Terms der 
betreffenden Hauptquantenzahl n (hier n = 4 und n = 3) bei vorhandener 
Feinstruktur. 
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Aus den Diflevensen der Termenergien fürn = 4 und n = 3 errechnet sich 


B. Durchführung der Rechnungen 
a) Aufstellung der Matrizen 


1. Bei der hier erlaubten Vernachlässigung des quadratischen St. E. zer- 
fällt die Energiematrix [H] in mehrere Teilmatrizen, die einzeln behandelt 
werden können und deren jede zu einem bestimmten n und einem bestimmten 
\m,| (m, = Projektion der Quantenzahl j des Gesamtdrehimpulses auf die 
Vorzugsrichtung) gehört. 

Also: Für n = 4 ist zu nehmen |m,| = 7/,; d,5; 3/g; Ya 
Für n = 3 ist zu nehmen |m,| = Sa: Ya; Ye 


2. Die zu den Quantenzahlen n = 4 und n = 3 gehörenden Eigenfunk- 
tionen werden nach folgendem Schema durchnumeriert: 


Tabelle 2 
4 5 


n—2 n—2 | n—2 | n—3 n—3 | n—3 


n—*/,] n—*/,| n—*/,| n—/, 
n—2 | n—1 |.n—2 | n—1 n—2 | n— 


3. Die Matrixelemente [yyHuayr- dr sind dem Handbuchartikel von 
Bethe!P) entnommen und lauten: 
Relativitätskorrektur: 
my e 4j n _ 
ra 
Die Numerierung nach U U’ geschieht nach dem Schema, das oben an- 
gegeben ist. Wegen der später folgenden Behandlung der S-Term-Ver- 
schiebung (Level shift) soll hier gleich darauf hingewiesen werden, daß der 
S-Term in diesem Schema ganz rechts steht, also die höchste Nummer hat. 
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4. Um Schreibarbeit bei der Ausrechnung der Säkulardeterminanten zu 
sparen, empfiehlt sich die Einführung folgender Abkürzungen : 


(7)=k: also für Het 
2 3 


q 


Die so gewonnenen Parameter sind dimensionslos. & ist der auszurechnende 
Eigenwert, er steht an Stelle der Störenergie E,;,. A vertritt die elektrische 
Feldstärke F. & ist eine Funktion von A. 

Ohne diese Abkürzungen geschieht die Berechnung der Eigenwerte durch 
„Lösen‘‘ folgender Matrizengleichung: 


1 e (Z\4[ FS 3 n\[ StE 
| +3 ea F(Z) bred 
In den FS- und St.E.-Matrizen stehen die aus den Formeln von Be the Seite 358 


hervorgehenden Werte, die Faktoren — at ( =) und + - eaF (2) sind 
vorgezogen. 
Mit den Abkürzungen hat man 


FS A[ StE 


Jetzt soll noch eine weitere Vereinfachung eingeführt werden : In der Diagonalen 
der FS-Matrix steht überall der Summand 3/4 aus der Relativitätskorrektur. 
Er wird fortgelassen und nach den Ausrechnungen wieder hinzugefügt. 


b) Ausrechnung der Eigenwerte 

1. Die gleich Null zu setzenden Determinanten und die 
wieklungen folgenden algebraischen Gleichungen lauten: 
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8 
k | 5 
~~ 
Poe” / 26 A 8 ie 12 | 
# (- 2 kA — :) Vz 0 = kA 0 0 
A 4/8 26 A 4/12 y24 
A 10 v8 
zu 0 ¢ 0 0 
| 21 7 
0 0 0 ; 
ma 
= és - k® — 14 + & 9 
Die nicht ausgerechneten Koeffizienten sind klein. E 


e+ 


ays (-3M-8) 
B+ + e| -5(2)\ al _ u (£ =)\+ 


\4 k j 

2. Zur genauen Ausrechnung der Werte & müßte man die Gl. 1., 3., 5. 
und 7. Grades in £ lösen. Es sollen Näherungsverfahren benutzt werden. 

Nach Lüders ergibt sich folgendes Bild (Abb. 6) z. B. fürn = 3, wenn 
man, wie schon auf Seite 357 geschehen, ein Diagramm anfertigt, in dem 
man die Feldstärke F, also A, nach rechts und die Energie des aufgespaltenen 
Termes E, also &, nach oben aufträgt. 

Man sieht: Die FS-Komponenten (F = Null) spalten unter dem Einfluß 
des elektrischen Feldes auf und gruppieren sich mit wachsender Feldstärke 
so um, daß im wesentlichen eine Figur entsteht, die der Grobstruktur des 
linearen St. E. entspricht, wie es auch nach der Rechnung sein muß. 

In nullter Näherung (beim Fortlassen aller FS-Elemente in den Deter- 
minanten) bekommt man den gewöhnlichen linearen St.E. als Lösung der 
algebraischen Gleichungen. 

In erster Näherung erhält man die Asymptoten zu den Kurven des Auf- 
spaltungsbildes. Es sind Parallelen zu den Geraden der dem linearen St. E. 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 15 
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(Grobstruktur (entsprechenden Aufspaltung. Das heißt bei Wahl von E, 
als Nullpunkt des Koordinatensystemes : 

Wenn irgendeine Komponente der Grobstruktur durch die Gerad 
& = const. A- mp dargestellt wird, so hat eine Asymptote zu gleichem n, 
die Gleichung 


= const (A - np — 8), 


wobei const. - s die Parallelverschiebung der Asymptote als Folge des Kip. 
flusses der FS darstellt. 
Diese Parallelverschiebungen sind alle verschieden, wodurch die Abstände 
der Schwerpunkte der Grobstrukturkomponenten im Experiment fiir eine 
bestimmte Feldstärke untereinander 
nicht mehr gleich sein sollten. Außer- 
dem hat man noch innerhalb der 
Grobstruktur eine Aufspaltung, die 
sogenannte Feinstruktur des Stark- 
Effektes. Sie ist auf der Skizze 
klar ersichtlich, zu n„=0 ge 
hören z. B. drei FS-Komponenten. 
Schon hier soll auf die durch 
die Messungen erreichten quanti- 
tativen Ergebnisse eingegangen 
werden: 
Die Meßgenauigkeit war groß 
genug, um die ungleich gewordenen 
gegenseitigen Abstände der Schwer- 
punkte der Grobstrukturkompo- 
nenten einwandfrei nachzuweisen. 


Für beide Quantenzahlen (n = 4 
und n = 3) wurde die erste Nähe- 
rung ausgerechnet, bildlich ge- 
” sprochen, es wurden die Gleichun- 

Abb. 6 gen der Asymptoten zur Aufspaltung 

Diese "RN sind in dem Diagramm mit * als Abszisse und & als 
Ordinate Geraden mit ny als Steigung, wobei der Seboittennb der Geraden 
mit gleichem |n,| auf der &-Achse liegt. Das muß so sein, denn + tritt nur 
in geraden Potenzen auf und die Figur ist darum symmetrisch zur Ordinaten- 
achse. Man setzt also die Gleichungen für ein bestimmtes |m,| so an 


(E+ 7) (6+ +7)(E+ (E+ +24)... =0 
t t t t 


und multipliziert aus. Die entstehenden Polynome haben den gleichen Bau 
wie die aus der zugehörigen Säkulardeterminante folgenden algebraischen 
Gleichungen und haben in den höchsten Potenzen die gleichen Koeffizienten. 
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Durch Koeffizientenvergleich in den zweithöchsten Potenzen werden die x, — oe 


B, y, 9, also die Parallelverschiebungen der Asymptoten gegen die Grob- 
strukturaufspaltung bestimmt. Hier sind jetzt noch allerdings die vor der 
Entwicklung der Determinanten fortgelassenen Summanden 3/4 - k* aus der 
Relativitätskorrektur wieder hinzuzufügen (siehe Seite 359), dann hat man 
die Aufspaltung der Terme in elektrischen Feld mit Berücksichtigung der Fein- 
struktur in erster Näherung. 

Tabelle 3 


piper 


In den Grenzen ihrer Gültigkeit kann man also aus diesen Gleichungen die 
Aufspaltung der Terme oder der Linie für jede bestimmte Feldstärke zahlen- 
mäßig ausrechnen. 

3. Nun ist noch abzuschätzen, ob diese Annäherung ausreicht. Zunächst 
ist klar, daß sie mit wachsender Feldstärke immer besser wird. Die kleinste 
Feldstärke, bei der sie vielleicht noch brauchbar ist, ist etwa die, bei der der 
Abstand zweier Komponenten der Grobstrukturaufspaltung gleich der ge- 
samten FS-Breite des Termes ohne Feld wird. 

Diese Feldstärken Fy liegen für n = 3 bei 30 kV/cm, fürn = 4 bei 9 kV/cm. 
Gemessen wurde zwischen 50 kV/cm und 100 kV/cm, also weit oberhalb dieser 
Feldstärken. 

4, Trotzdem erschien es ratsam, wenigstens bei n = 3 noch genauer zu 
rechnen. Dazu wurden aus den Gleichungen der Asymptoten zunächst die 
&-Werte für die Feldstärken 62 kV/cm und 94 kV/cm ausgerechnet. Diese 
£-Werte wurden dann quadratisch verbessert. 
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Zum Beispiel für n = 3, |m,| = 1/, ist die aus der Säkulardeterminante 
folgende algebraische Gleichung ein Polynom 5. Grades in. £, welches für ein 
bestimmtes A (eine bestimmte Feldstärke also) durch eine Parabel 5. Grades 
darstellbar ist. Diese wird in den asymptotischen &-Werten durch Parabeln 


. 2. Grades ersetzt und deren Nullstellen errechnet. 


Die so erzielten Verbesserungen lagen bei F = 62 kV/cm zwischen null 
und 1% der asymptotischen Werte, bei 94 kV/cm waren es schon weniger als 
0,3%. In Wellenzahlen umgerechnet bedeutete das bei 62 kV/cm immer 
weniger als 0,1 em-!, bei 94 kV/cm weniger als 0,05 em~!. Da praktisch nur 
1 em aufgelöst werden kontite (Seite 353), waren diese Werte für den Ver- 

gleich mit den Messungen belanglos; sie wurden dennoch in die Tabelle 4 
eingerechnet. 


e) Berechnung der Übergänge 


1. Schrédinger®) und Epstein!!) haben Formeln für die Intensität 
der einzelnen St. E.-Komponenten einer Spektrallinie des Wasserstoffs an- 
gegeben, wobei nur die Grobstruktur gerechnet wurde. B. Kullen berg’) 

hat nach der Arbeit von Epstein die Inten- 
Relative Intensitäten  Sitäten der Übergänge für die hier behandelte 
Linie ausgerechnet. Seine Resultate seien 
nebenstehend wiedergegeben. 

Man sieht: Bei dem parallel zum Feld 
polarisierten Anteil haben nur fünf Kompo- 
nenten der Grobstruktur nennenswerte Inten- 
sität, beim senkrecht polarisierten Anteil 
sind es drei, von denen die intensivste Kom- 
ponente unverschoben gegen die Ruhelinie 
ist. Die Tabelle gibt also praktisch strenge 
Auswahlregeln. 

Da sich die FS des St.E. nicht mehr auf- 
lösen ließ, wäre es sinnlos gewesen, die Inten- 
sitäten der Übergänge zwischen den Niveaus 
unter Berücksichtigung der FS zu berechnen, 
und danach wurde die Tabelle von Kullen- 
An np) bedeutet (nn, —n'n,). berg direkt als Auswahlregel angesehen und 

entsprechend verwendet. Der senkrecht 

polarisierte Anteil wurde nicht berücksichtigt, weil, wie die Tabelle zeigt, die 
intensiven Komponenten dort praktisch in der unzerlegten Linie aufgehen } 
und darum sehr schlecht auszuwerten gewesen wären. 


2. Als Resultat der zahlenmäßigen Rechnungen sind die Tabellen 4 auf 
Seite 374 entstanden, deren Vergleich mit dem Experiment das Ziel dieser 
Arbeit ist. 

Hierzu dienten die quadratisch verbesserten Werte der Terme für 62kV/em 
und 94 kV/cm als Grundlage; für diese Feldstärken wurden die Übergänge 
ausgerechnet und davon die Zahlenwerte für die übrigen Feldstärken, bei 
denen gemessen wurde, interpoliert. Da die Aufspaltung nach allem Gesagten 


p-Komp. | s-Komp. 


1) P. Epstein, Physic. Rev. 28, 695 (1926). 
12) B. Kullenberg, Z. Physik 90, 567 (1934) und ebenda 102, 423 (1936). 
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nante 


> fast linear mit der Feldstärke anwächst, sind die dadurch gemachten if 
zu vernachlässigen (siehe auch Seite 368). Zur Umrechnung auf Wellenzahlen 
Ay = 5,844 - AB, 


ı null Ry(He) = 109722 zu 

er als | a; | sind. 

mmer e= — 

| 137,2 

| Ver- 
elle 4 €. Berücksichtigung der S-Term-Verschiebung 


Es ist von Interesse, festzustellen, ob die von Lamb und Retherford2) 
nachgewiesene Verschiebung des S}-Termes gegen den P,-Term sich bei Bi 


nsität den angestellten Messungen bemerkbar machen kann. 


8 an- Für die hier bearbeitete Linie hat sie Kopfermann) zuletzt (mach 
tgl) | Kenntnis der Verfasser) gemessen und gefunden: 
nten- 
delte 329, — 32Pj = + 0,118 + 0,003 cm"! gemessen, 
seien 
shi: 
428, — 42Pj ~ + 0,06 geschätzt. 
Feld 
mpo- Vereinfachend wird angenommen, daB dieser Effekt nur auf die S-Terme wirkt E 
nten- Siehe z. B. Lüders®) oder Bethe”). 
a Unter dieser Annahme braucht man dann nur ein Zusatzglied «-k* — 
m die Anhebung — in das rechte untere Diagonalelement der Determinante 
far |m,| =} einzuführen. Nach der Abzählung und den Formeln für die 
reng® @ Matrixelemente von Seite 358 steht der S-Term nur in diesem letzten 
Diagonalglied. 
nten- Für n = 3 und |m,| = } sieht die Säkulardeterminante jetzt so aus: 
und 
ehen | 5 
(- M—: 
2 
lieser 
Vin 
> Anhebung 


*) W. Lamb u. R. Retherford, Physic. Rev. 72, 241 (1947). 
4) H. Kopfermann, H. Krüger, H. Öhlmann, Z. Physik 126, 760 (1949). 
%) H. Bethe, Physic. am: 72, 339 (1947). 
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Die daraus folgende algebraische Gleichung lautet hier: 


Weil die Produkte von ¢ mit höheren Potenzen von & alle sehr klein sind 
— |k| < 1— kann man in der Determinante alle FS-Glieder fortlassen, ohne 
große Fehler zu machen. Das heißt aber, es genügt hier, den Einfluß von ¢.# 
auf die Grobstruktur des St.E. zu untersuchen. Dann resultiert diese Gleichung 


für £: 

: = Beachtenswert ist der Faktor | & — a. , seine Existenz besagt, daß die 


Komponenten mit ny = + 1 nicht durch die Anhebung &- %* beeinflußt 
werden. 


Analog wird mit der Matrix zun= 4, |m,| =} verfahren, hier bleiben 
die Komponenten mit n, = 0 und ny = + 2 ungeändert. Die Asymptoten 
sind wie üblich zu berechnen, 
Tabelle 3a ihre Parallelverschiebungen 
1 | 1 gegen die Grobstruktur sind 
tp | n= 4; > | »=3; |mi=, jetzt: Tabelle 3a. 
Man vergleiche hierzu die 
0 —=, kt -—M+—cek Tabellen 3 von Seite 363. 
Aus der Rechnung folgt 
PER... also: 
20 Im Stark-Effekt wirkt 
_ 569 _ 29 1 sich die S-Term Anhebung 
420 20 3 bei größeren Feldern in dieser 
267 1 Näherung so aus, daß nu 
einige wenige FS-Komponen- 
ten des St.E. — sie gehören 
alle zu |m,| = 4 — etwas angehoben werden, und zwar unabhängig von der 
Feldstärke. Wenn die S-Term-Anhebung ohne elektrisches Feld den Be- 
trag & k* hat, so hat sie im Stark-Effekt für n = 4 den Betrag } eK, für 
n = 3 den Betrag } e k*. Messungen der Feinstruktur der unzerlegten Linie 
sind also besser zum Nachweis der S-Term-Verschiebung geeignet als Mes- 
sungen des Stark-Effektes bei größeren Feldstärken. 


Nach dem Gesagten ist es ausgeschlossen, in den Meßergebnissen dieser 
Arbeit die S-Term-Verschiebung aufzufinden, denn der Spektralapparat 
trennte ja nur etwa 1,25 cm”! nach Seite 353 und die Anhebung hat laut 
Kopfermann (Seite 365) nur die Größe von 0,118 cm-! bzw. 0,06 em. 
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Teil IV. Vergleich zwischen Experiment und Rechnung 
Wie schon gesagt (Seite 364), soll aus meßtechnischen Gründen nur die 
Aufspaltung der parallel zum Feld polarisierten Komponenten nachgeprüft 


Bild ist die Feldstärke F in kV/cm, und zwar für den Bereich von 50 kV/cm 


4 
ER 
e 
4 
2 
a 
. 


bis 110 kV/em. Die Zahlen stehen in der Mitte des Bildes von links nach rechts 
aufgetragen. Als Nullpunkt der Ordinatenachse wurde die Differenz der 


mit der Feldstärke nach rechts und der Energie in We 
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E,- Werte der Terme gewählt. Dieser Nullpunkt ist mit Ry (Ryd berg frequenz) 


° bezeichnet, die Aufepaltung der Linie zählt von hier aus in Wellenzahlen 
(em), vialett (+) ist oben. Zunächst findet man die drei starken FS. 
_ Komponenten der unzerlegten Linie j = 7/2—5/2; j = 5/2—3/2 und j= 


3/2—1/2 eingezeichnet. Sie liegen bei +0,21em-!, +0,65 cem-! und +2,19 eml, 
Nach den vorliegenden Verhältnissen fällt der Intensitätsschwerpunkt der 
Linie etwa mit der mittleren FS-Komponente zusammen. Die schrägen 
Linien im Bild zeigen die theoretische Aufspaltung der Spektrallinie im elek- 
trischen Feld. (Zur Ausrechnung siehe Seite 364, Ziffer 2.) 

Zu den einzelnen der Grobstruktur entsprechenden Komponenten (Kom- 
ponentengruppen) gehören also die Differenzen der Quantenzahlen 


+2, +3, +4, +5, +6 (violett) und 0 
—2, —3, —4, —5, (rot). 


Alle anderen Übergänge sind nach den Ergebnissen von B. Kullenberg 


von Seite 364 praktisch ohne Intensität. 


Die FS-Aufspaltung des St.E. erweist sich als fast unabhängig von der 
Feldstärke und führt bei geringer Auflösung des Spektralapparates nur zu 
einer nicht sehr erheblichen Verbreiterung der Grobstruktur. Als Folge der 
für n= 3 gerechneten zweiten Näherung (Seite 364) erkennt man nur noch, 
daß nicht in allen Grobstruktur-Komponentengruppen die FS-Komponenten 
parallel laufen. Deutlich ist das bei A(n - np) = —2 zusehen. Zusätzlich zeigt das 
Bild auch die schon öfter behauptete Tatsache, daß für eine bestimmte Feld- 
stärke die Schwerpunkte der Grobstruktur nicht mehr gleiche Abstände 
untereinander haben und auch, daß sie nicht mehr symmetrisch zur unzer- 
legten Linie liegen wie beim einfachen St.E. ohne FS. 

Das gesamte Aufspaltungsbild scheint nach der violetten Seite verschoben 
zu sein, die Aufspaltung der ‚roten‘ Grobstrukturkomponenten nimmt mit 
wachsendem Abstand von der Ruhelinie ab, für die ,,violetten“‘ ist es umgekehrt. 

Der Versuch, die gemessenen Werte der Aufspaltung mit den gerechneten 
in Einklang zu bringen, scheiterte zunächst. Es ergab sich, daß die aus elek- 
trischer Spannung und Abstand Feldplatte-Siebplatte ermittelten Werte der 
Feldstärke alle zu hoch waren, und zwar um 10 bis 15%. Das ist eine Folge 
der Existenz der Sieblöcher, die die Bildung eines völlig homogenen Feldes 
verhindern. Auf diesen Umstand war schon bei der Beschreibung der elektro- 
lytischen Ausmessung der Potentiallinien am Modell (Seite 353) hingewiesen 
worden. Vermeiden ließe sich dieses nur dann, wenn der Feldabstand groß 
gemacht werden könnte, was aus den im experimentellen Teil erörterten 


Griinden nicht geht. 


Um vergleichen zu können, wurden statt der gemessenen Feldstärken 


solche eingesetzt, bei denen alle gemessenen Komponenten möglichst gut mit 


dem Ergebnis der Rechnung übereinstimmten. Natürlich ist die unzerlegte 
Linie dabei genau in Deckung gebracht worden, soweit das bei ihrer Breite 


ging. 


Es scheint, als würde durch dieses Verfahren das Meßergebnis wertlos. 
Dem ist nicht so. Eine gemessene Aufspaltung der Linie ergibt im Diagramm 
llenzahlen nach oben 
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aufgetragen so viel übereinstimmende Punkte, wie Komponenten da sind. 
Wenn man die Feldstärke nicht kennt, dann muß man statt der Punkte lauter 
horizontale Parallelen (zur F-Achse) eintragen. 

Nach der Rechnung wird die Aufspaltung in Abb. 7 als Funktion der 
Feldstärke durch ein Geradenbüschel dargestellt, das bei E = E, auf der E- 
Achse ungefähr zusammen- 
läuft. Wenn Rechnung und Z 
Experiment genau überein- 
stimmen, dann gibt] es eine 
Parallele zu dieser E-Achse, 
auf der die Schnittpunkte 
der horizontalen Parallelen- 
schar ‚‚Messung‘‘ mit den 
schrägen Linien „Rechnung“ 


liegen. Sind Diskrepanzen 

so läßt sich das ook so Übereinstimmung Keine Übereinstimmung 

auffassen, als ob jede ge- nn. Gestrichelt: Messung bei unbestimmter 
e, ausgezogen: Exgebnis der Rechnung, 

messene Komponente zu Abszisse = Feldstärke, Ordinate = Energie in cm”! 

einer anderen Feldstärke 

gehört. Die Schnittpunkte der Meßergebnis gehörenden horizontalen 

Parallelenschar mit den schrägen Lixtien der Rechnung liegen nicht mehr genau 

untereinander. 

Zum Verständnis möge die Abb. 8 dienen. 

Es existieren natürlich noch weitere Schnittpunkte, bei diesen ist aber die 
Zuordnung falsch und es 
bleiben Meßpunkte übrig. \ 

Der Abstand der Verti- ce 
kalen zur Ordinatenachse 
von dieser gibt die rich- 
tige Feldstärke, die bei der 
Messung tatsächlich ge- 
herrscht hat. 

Aus Gründen der Über- 
sichtlichkeit sind nun in 
der Abb. 7 die Meßergeb- 
nisse gleich in der verbesser- 
ten Feldstärke gezeichnet 
worden. Der Länge der 
senkrechten Striche ent- 
spricht die Unsicherheit der 
entsprechenden Maxima 
der Photometerkurve. Die 


| 


| 


aufgetretenen Fehler liegen Ry violett 

fast alle in der GréBenord- + 

nung von +!/, em. 20 -10 0 +10 +20 cm=' 
Einen vielleicht noch Abb. 9 


anschaulicheren Eindruck 
vermitteln die Abb. 9 bis 14. Auf jedem dieser Bilder ist eine nach dem auf 
Seite 356 geschilderten Verfahren gezeichnete Photometerkurve zu sehen, die 
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stehen die Zahlen der ersten Spalte. 


der Physik. 6. Folge. Band 15. 1955 


7 is ungefähr dem Verlauf der Intensität entspricht, wie durch Vergleich mit den 
Marken der Hansenblende festgestellt worden ist. Die angeschriebenen Werte 


der Feldstärke sind berich- 
tigt wie oben geschildert. 

Die senkrechten Striche 
unter den Spitzen der 
Kurven geben die Lage 
der Komponenten nach der 
Rechnung mit den Inten- 
sitäten nach Kullen berg. 
Die einzelnen FS-Kompo- 
nenten unter einem Maxi- 
mum der Kurven sind also 
in Wahrheit nicht alle 
gleich hoch. Lage und 
Intensität der Komponen- 
ten der unzerlegten Linie 
wurden der Literatur ent- 
nommen. Zwischen den 
Intensitäten der unzerleg- 
ten Linie und denen der 


“10 0 +10 +20 cm! natirlich kein Zusammen- 
hang. 

Die Tabellen 4 ent- 

sprechen inhaltlich der 

Be Abb. 7. Es ist der Ver- 


gleich zwischen Experi- 
ment und Rechnung für 
die sechs ausgemessenen 
Werte der Feldstärke (be- 
richtigt) : 56 kV/em, 65 kV 
pro cm, 70 kV/em, 84 kV 
pro cm, 88 kV/em und 
98 kV/cm. 

Am linken Ende der 
Tabellen stehen die Quan- 
tenzahlen zu den einzelnen 
Übergängen, es sind dies: 

1. A(n. np), entspricht 
der Grobstruktur, 

2. |m,|, hier müßte es 
eigentlich Am, heißen, Am, 
ist aber Null, da nur die 
p-Komponenten genommen 
wurden. 


3. mp, hier stehen die elektrischen Quantenzahlen für den Anfangs- und 
Endterm, durch Multiplikation mit n und Subtraktion der Produkte ent- 
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In den Spalten „Rechnung“ stehen alle FS-Komponenten in den ange- 
gebenen Näherungswerten, rechts daneben sind die Meßergebnisse für die 


angeschriebenen Feldstär- 
ken zu finden. 

Als Resultat der ge- 
samten Arbeit folgt: 

Die aus der Theorie 
folgende Lage der 
Schwerpunkte der par- 
allel zum Feld polari- 
sierten Grobstruktur- 
komponenten der 
Stark-Effekt-Aufspal- 
tung der Het-Linie bei 
4686 ÄEwirdim Rahmen 
derhiererreichten Meß- 
genauigkeit bestätigt. 

Zum Schluß soll noch 
eine Bestimmung des so- 
genannten Aufspaltungs- 
faktors für den linearen 
Stark-Effekt dieser Linie 
vorgenommen werden. Da- 
mit ist die Größe pea 
aus dem Eigenwert der 
Grobstruktur gemeint 
(Seite 346). 

Der Wasserstoffradius a 


2 
ist gleich a 3, setzt man 
Ms € 


dieses ein, dann lautet der 
Aufspaltungsfaktor nun- 
mehr 

13 i 

he 2 me 

Zur Gewinnung des 
Zahlenwertes dient folgen- 
des Verfahren : 

Aus den gemessenen 
Aufspaltungen fiir mehrere 
verschiedene Feldstärken 
wird die Anderung der Auf- 
spaltung bei Anderung der 
Feldstärke um eins ermit- 
telt. Nach Division durch 
die betreffenden Quanten- 
zahlen usw. resultiert der 
gewünschte Wert. 


rot 


| fil 


N 
Ry violett 


= 
0 +10 +20 cm"! 


‚| | | 


rot Ry violett 
u 1 L 1 
20-1 0 +10 
Abb. 13 


it den 
Werte 
alle 
onen- 
Linie 
den 
»rleg- 
| der 
steht 
“der | 
der 
be- 
inen 
ies 
icht 
Am; 
din | | 
nen 
| 
. 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 15. 1955 


- 


\ 


rot violett 


Abb. 14 


Tabelle 4 


F = 66kV/cm 
Rechnung (cm-") Messung (cm!) 


411,64) 
+12,06) 
9,30 
9,79 


+11,9+0,2 


+ 9,4+0,2 


7,29 
7,62 + 7,7+0,2 
7,91 


5,76) 
6,264 w+ 5,8 


4,65) 
4.871 + 


2,48) 
2,32] 
4,52) 
— 5.01 
— 6,45 
— 6,72 
— 7.04] 
— 8,12) 
— 8,61f 
— 9,66) 
— 9,694 


++ ++ +++ ++ 


— 2,6+0,4 


| 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 
F = 65 kV/cm F = 20kV/om 
Rechnung cm-1 Messung (cm-!) Rechnung cm-! Messung (cm-1) 
+18,5 +0,3 - +14,5 +0, 
+11,0 +0,2 Zz +12,2,40,2, 
+ 8,45 + 9,09 
+ 8,78 + 8,9,+0,2 + 9,42 + 9,7,+0,2 
+ 9,06 + 9,70 
+ 6,68 + 711 
+ 7,12 + 7,0 +0,4 + 7.60 
+ 5,26 + 5,58 
154 + 5,6 +0,2 167 
— 2,8,40,5 2,4 
5 — 6,1402 
— 7,87 — 7,3 40,2, — 8,51 — 8,3 40,2 
— 8,20 — 8,84 
9,56 —10,35 
—10,05 I —10;85 
—11,37 —12,33 
—1143 ~—10,8 — 12,39 
Tabelle 4 (Fortsetzung) = 
F = 84kV/em F = 88 kV/cm 
Rechnung em-! | Messung Rechnung cm-! | : 
71438 +14,3 +0,3 +145402 
+10,88 | +11,39 
+11,21 +11,2,+0,3 +11,72 
+1149 +12.00 
+ 8,45 + 8,84 Slow. 
8,93 + 9,2, +0,4 9,32 + 9,1 +0,3 4 
+ 6,49 + 6,75 am 
+ 6,64 + 6,89 
— 4,24 — 4,49 etz 
— 413 ng — 4,40 er ee 
—10,02 — 10,53 
—10,30 — 9,9 40,3 —10,81 —106402 
—10,64 —11,15 = 
—12,5 40,3 188403 
—15,00 —15,76 


‚156408 


3 
— 
‘ 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 


F = 98 kV/cm F = 98 kV/cm 
Rechnung cm-! Messung Rechnung cm! Messung 


+19,76 — 5,12 


+16,3+0,3 2 8,8 _ 8,6408 
+12,67 —11,81 
+18,00 — 12,09 —11,8+0,3 
+18,28 — 12,43 
+ 9,80 Be —14,86 
+10,27 — 15,34 
+ 7,40 | = —17,68 
+ 7,62 | —17,80 


15,1403 


—17,5+40,2 


Geeignet sind die Messungen bei 84, 88 und 98 kV/cm, denn die Aufspal- 
tung ist dort am sichersten zu bestimmen, außerdem nimmt sie in diesem 
Gebiet nach Ausweis der Rechnungen am ehesten linear mit der Feldstärke zu. 
Die Maxima von A(n,nr) gleich +6 und +4 der Photometerkurven 


werden genommen, sie sind hoch und liegen angenähert symmetrisch zur un- 


BR a zerlegten Linie, wodurch deren 
a gleichgültig wird. 
1 zn den Tabellen von der 
be AF Am lm) vorigen Seite bekommt man fol- 
- - gende Werte für die Differenzen 
| für der Aufspaltung: Tabelle 5. 
84-98 kV/cm | 88-98 kV/cm Die reziproken +-Werte gel- 
ten als Gewichte. Die Meb- 
ergebnisse der Spalten 84—98 
“4 | | Werte dent 
—2,7,+0,5 —1,8,-+0,5 
A(n ny) geteilt. Außerdem wer- 
den noch die Zahlen der Spalte 84—98 und ihre +-Werte durch 1,4 geteilt. 
Die nun erhaltenen Zahlen sind vergleichbar und mit den richtigen Ge- 
wichten versehen. Nach Durchführung der Fehlerrechnungs), Umrechnung 
auf die Feldstärke ein Volt/Meter und die Kernladung eins erhält man: 


A(n Np) 


12 4 ‘ 
(6,393 + 0,1) - 10 


Der theoretische Wert errechnet sich zu 


6,402 - 10 | 3 

| Die Übereinstimmung ist durchaus befriedigend. Dabei darf man aller- 
dings nicht vergessen, daß durch das beschriebene Verfahren zur Er- 
mittlung des Meßwertes selbst eine von der Feldstärke abhängige, aber 


16) G. Schulz, Formelsammlung zur praktischen Mathematik, Sammlung Göschen 
Bd. 1110, Leipzig 1937. 
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sonst in allen Komponenten gleiche Verschiebung der Aufspaltung eliminiert 
wird. 
Die Fehlergrenzen sind auf der anderen Seite zu groß, um den gemessenen 
—. Wert zu einer verbesserten Bestimmung der Naturkonstanten heranziehen zu 
können. Das wäre erst dann möglich, wenn Meßpunkte für Feldstärken über 
200 kV/cm zur Verfügung stehen würden. In diesem Gebiet macht sich aber 
der quadratische Stark -Effekt (Seite 357) bemerkbar. 

L. Kassner!?) hat den Zahlenwert der linearen Aufspaltung im Jahre 1932 
mit;6,44-+ 0,06 vermessen, sie störte die schon in der Einleitung erwähnte Rot- 
verschiebung der Komponenten der Balmerlinien. 

Der hier errechnete theoretische Wert 6,402 beruht auf folgenden Zahlen 
für die Naturkonstanten: 


Elementarladung e = 1,602 . 10-19 Amp. sec 


Wirkungsquantum h = 6,624. 10-%erg sec 
Lichtgeschwindigkeit c = 2,998 - 10 em/see 

fspal- Wasserstoffradius a = 0,5291 - 10-10 Meter. 


seem Die Zahlen sind der Arbeit von Lüders5) entnommen, dieser hat sie aus 


ke zu. | den Phys. Blättern 2 (1946). 
urven 


Ir un- 1) L. Kassner, Z. Physik 81, 346 (1933). 
deren 
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Beitrag zur statistischen Theorie der Atomkerne') 


Von W.Inthoff 


Inhaltsiibersicht 


Durch geeignete Approximation der gemischten Dichte wird eine zur 
 Thomas-Fermi-Dirac-Gleichung der statistischen Theorie der Elektronen- 
hülle analoge Gleichung für den Atomkern abgeleitet. Ein Näherungsver- 
fahren zur Lösung der erhaltenen Gleichungen wird skizziert. Bei der (in der 
ganzen Arbeit angewandten) Beschränkung auf zentrale Zweikörperkräfte 
können durch Anpassung an den empirischen Kernradius und die empirische 
Bindungsenergie eines geeigneten Kernes Bedingungen für die Kernkräfte 
aufgestellt werden. 


Einleitung 


Einen Überblick über die bisher vorliegenden Ai: = einer statisti- 
sehen Theorie der Atomkerne gibt P. Gombas in seiner Arbeit: Uber die 
statistische Theorie der Atomkerne?). In den dort referierten Arbeiten wird 
entweder bei der Berechnung von konstanter Dichte im Kern ausgegangen, 
oder, wie auch bei Gombas, das Ritzsche Verfahren angewendet. Die Nach- 
_ teile dieses Verfahrens liegen bekanntlich darin, daß zwar die Energiewerte 

sich recht genau ergeben, über die Güte der verwendeten Näherung für die 
Dichte jedoch nichts ausgesagt werden kann. 

In der vorliegenden Arbeit soll deshalb eine der Thomas-Fermi-Dirac- 
Gleichung der statistischen Theorie der Elektronenhülle analoge Gleichung 
abgeleitet werden. Die Annahmen über die Kernkräfte, die in der statistischen 
Theorie der Atomkerne üblicherweise gemacht werden, sind in § 2 kurz skizziert. 
Wenn es auch wenig hoffnungsvoll aussieht, mit diesen Annahmen die Streu- 
prozesse bei hohen Energien zu erklären, so sind die kinetischen Energien im 
_ Kern doch umeine Zehnerpotenz kleiner als die Energien bei den Streuprozessen. 
Man kann hoffen, daß durch Anderung des Wechselwirkungspotentials allein 
. eine hinreichende Übereinstimmung erzielt wird. (S. auch die Diskussion in 

$6.) 

Wir gehen aus bei der Aufstellung der statistischen Gleichung von der 
Hartree-Fockschen Näherung für die potentielle Energie. Bei der Elimi- 
nation der gemischten Dichte wird wie üblich die Rechnung für freie Nukleonen 
durchgeführt. Zum Unterschied von Gombas erfolgt die Rechnung nicht für 
den Energieausdruck sondern für eine Art Potential; außerdem wird die Ein- 


2) P. Gombas, Ann. Physik (6) 10, 253 (1952). 


1) Auszug aus einer Dissertation an der Universität Mainz 1954. | De 
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wirkung der Oberfläche berücksichtigt. Die komplizierten Ergebnisse machen 
es erforderlich, daß sie durch geeignete Funktionen im benötigten Intervall 
approximiert werden. Die statistische Näherung für die kinetische Energie 
wird ohne Oberflächenkorrektur benutzt, die ja auch in der Thomas-Fermi- 
Dirac-Theorie unbeachtet bleibt. Bei dem Anteil der Coulombenergie 
wurde der Austauschterm vernachlässigt und nur eine Korrektur zur Elimi- 
nation der Selbstenergie eingeführt. 

Aus den so erhaltenen Ausdrücken für die Energie (2,9) und (4,17) erhalten 
wird durch Variation der Dichte(n) die gesuchte(n) Gleichung(en). Bei der 
Ableitung beschränken wir uns auf den kugelsymmetrischen Fall. Das ange- 
wandte Verfahren schließt sich an die Monographie von Gombas?) an. Aus- 
führlich wird das Verfahren nur durchgeführt unter Vernachlässigung der 
Coulombwechselwirkung, da es hier durchsichtiger ist. Auch das Näherungs- 
verfahren bei der Lösung der statistischen Gleichungen wird nur für diesen 
Fall ausführlicher gezeigt, wie es überhaupt der Zweck der Paragraphen 2 und 3 
ist, das angewandte Verfahren deutlich zu machen. In der Diskussion ($ 6) 
zeigt es sich, daß die Ergebnisse zwar qualitativ durchaus befriedigend sind, 
aber zur quantitativen Übereinstimmung Korrekturen erforderlich sind. In 
welcher Richtung diese Korrekturen zu suchen sind, wird kurz angegeben. 

Es wird in dieser Arbeit davon abgesehen, die mathematischen Näherungs- 
verfahren zu verbessern, die verwendet werden, da es im gegenwärtigen Zeit- 
punkt vor allem erst einmal darauf ankommt, sich Klarheit über die Kern- 
kräfte zu verschaffen. Zumindest in dem Maße, wie sie für die Theorie des 
Atomkerns benötigt wird. Es zeigt sich, daß es ohne große Hilfsmittel zu müh- 
sam ist, sämtliche verfügbaren Parameter zu variieren. Deshalb wurde die 
Form des Potentials aus der Mesonentheorie übernommen, die Anteile der Aus- 
tauschkräfte wurden in Anlehnung an die Werte gewählt, die sich aus der 
Diskussion der Streuprozeße ergaben (Nukleon-Nukleon-Streuung). 

In der Arbeit wird ferner davon abgesehen, die zahlreichen möglichen An- 
wendungen einer statistischen Theorie für den vorliegenden Fall durchzu- 
rechnen. Die doch nur qualitativ richtigen Ergebnisse dürften den benötigten 
Aufwand kaum rechtfertigen. 


§ 1. Einführung dimensionsloser Größen. Ableitung einiger Hilfsgleichungen 


Durch die auftretenden Gleichungen werden folgende Einheiten nahe- 
gelegt bei der Einführung dimensionsloser Größen : 
I. als Längeneinheit die Reichweite der Kernkräfte: 
Mm, 


Pilg 1,398 - 10-13 cm; wobei m, die Msase des geladenen 


rı-Mesons ist: m, = 276 m,*); (m, = Elektronenmasse) ; 


II. als Masseneinheit das arithmetische Mittel von Protonen- und Neu- 
tronenmasse m = } (my + mp) = 1,674 - 10% gg; 
2 m_?.c? 


III. als Energieeinheit oes ee 10,60 MeV. 


3) P. Gombas, Die stat. Theorie des Atoms und ihre Anwendungen. Wien 1949, 
‘) W. Heisenberg, Kosmische Strahlung. 2. Aufl. S. 121. Berlin 1953. 
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Damit ergibt sich als Impulseinheit >. Das Volumen der Elementarzelle 


des Phasenraumes beträgt also in den gewählten Einheiten 82°. Zunächst 
wollen wir die Coulombwechselwirkung vernachlässigen, dann ist die Pro- 
tonendichte gleich der Neutronendichte. Im folgenden bezeichnet o die 
Summe der beiden Dichten, die Nukleonendichte. Wir wollen weiter annehmen, 
daß stets gleichviel Protonen und Neutronen im Kern vorhanden sind, und 
daß stets beide Spineinstellungen gleich oft vertreten sind auch für Protonen 
und Neutronen allein. Da die Nukleonen der Fermistatistik gehorchen, gilt 
dann für den Fall der vollständigen Entartung: __ 


4n A 


Hierbei ist P der Maximalimpuls, 2 das Volumen des Aufenthaltbereiches. 
A= N +Z; A = Massenzahl, N = Neutronen- und Z = Protonenzahl. 


In dem Ausdruck für die potentielle Energie im folgenden Paragraphen tritt die ge- 
mischte Dichte o(t,, t,) auf. Sie ist definiert durch: 


Aft, be 
[9 (t%, Te) =4 Pn (t,) Pn (13); (1,3) 
n= 


wubei 9, der ortsabhängige Teil der Eigenfunktion y, ist. 
Wir wollen im folgenden die statistische Näherung für die gemischte Dichte berechnen. 
Für freie Teilchen gilt: 


1 
= —t (p,, t)}; 
Vo xp { } 
(Bei hinreichend großem 2 sind diese Eigenfunktionen „fast orthogonal‘.) Damit wird 


aus (1,3): 


wur o(t,, exp { (pn (tı T2))}5 I, 


@ (ty = — J exp {— i cos 8} d cos d p? dp; 
2 
T2) = (sin — P 143 cos Pr); (1,4) 
12 


Im Hinblick auf die Anwendung approximieren wir jetzt nicht (1,4) durch eine ge- 
eignete Funktion, sondern das Integral J,, definiert durch: 


r 
= | — Pa — Pros Px)? dz. (1,5) 
ö 


In der Grenze r — co läßt sich das Integral geschlossen lösen: 


m ı ps 11 1 
= (- 5-8) log (1 + (Tg arete 2 P- Pi + 559 (1,6) 
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Zu 


% 
> 
— 
- 
— Di 
= 
=: 2 
ER: 
2. = 
‘ oF 
boa In der statistischen Näherung wird das Integral für die Summe gesetzt. Mit den Be- 
zeichnungen: |p| = — = ist nach (1,1): 
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Entwickeln wir nach Potenzen von P, so erhalten wir: Fu THe 238: 
I, (00) = > 
Diese Reihe konvergiert zu langsam, deshalb interpolieren wir die Funktion J, (oo) im 
Intervall O< P< 2 durch: 
Ip (00) P* 0,024465 (1,7) 

Für (1,5) machen wir den Ansatz: 

I, (r) = Ig (oo) + Bre’). 

Zur Bestimmung von B berechnen wir /, numerisch fiir 0 < r < 5; und die Parameter- 
werte P = 0,5; 1; 1,4; 2. Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt sich dann 


B zu 0,3996 ’P. 
Für das unbestimmte Integral /(r) können wir also setzen: 


I(r) = I,(r) + const; 
I(r) [1 — 0,3996 P (r — 1)] (1,8) 


Sind P und o im betrachteten Gebiet nicht konstant, sondern so langsam 
veränderlich, daß man sie als stückweise konstant betrachten kann, so wird 
man o durch das geometrische Mittel von o(t}) und o(t,) ersetzen. P ent- 
sprechend. Als Bezeichnung führen wir ein: E 


- 


P, = P(t,); entsprechend P,, 0, 02; 


Pa=YPıP:; entsprechend 049. (4. ist nicht 0(t,, 
Dann wird aus (1,4): 


2 : 
Q(T, T2) = en, (sin Piarıa — Py2 712 08 


und aus (1,8), wenn wir P durch o ersetzen nach (1,2): 


4 
sal (ria) © (ois — 0,54066 olf’) [1 — 0,9812 —1)] dr... 


§ 2. Aufstellung der Grundgleichung 


Wir gehen aus vom Energieausdruck in der statistischen Näherung. Die 
kinetische Energie der Nukleonen beträgt: oa 


3 P? 3 /322\2/8 
Bun = = fara. (2,1) 


Integriert wird über das gesamte Kernvolumen, d.h. über den Bereich, in 

dem 0 => 0 ist. 
Bei der Berechnung der potentiellen Energie machen wir folgende An- 

nahmen : 


I. Wir nehmen oe Kernkräfte Zentralkräfte an, die das Potential ich : 
Kt) = Ky = nie haben sollen; betrachten also nur Zentralkräfte. 


26* 


4 
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IT. Die Kräfte sollen ladungsunabhängig sein. (Unter dieser 
gilt auch nur die in § 1 behauptete Gleichheit der Protonen- und Neutronen- 
dichte.) 

III. Wir nehmen sowohl gewöhnliche (Wrgner-) als auch Austausch- 
kräfte an. 

IV. Für die Eigenfunktion des Gesamtsystems machen wir den Fock- 
schen Determinantenansatz. 

Dann wird die potentielle Energie°): 


b 
Exot = 01 02 Kyg dv, dv, + > Jf elta, dv, dog. (2,2) 


Nehmen wir an, daß 9 kugelsymmetrisch ist, so können wir nach Einsetzen von (3,1) 
die Integration über 9, ausführen, und erhalten "für das Austauschglied: 


b -r 
lets, Kız dv, dv, =— 22 =f "dr de,. 


Nach §1 ist aber gerade: . 
Slot wire "dr. = = 


Wir setzen (1,10) ein und bekommen die Beziehung: 


“(G+ 02 Kip dv, dv, — ff 01 0a - 0,9812 otf (ry2 — 1) dv, dog 


-5 0.54065 [1 — 0,9812 (742 — 1)] dv, dog. (2,3) 


"ühren wir die Abkürzungen ein: 


V(t) = f 0,54065 93/° Ky, dv, ; 
W (ty) = f 0,9812 076 —1) 
= Y(t) = f 0,5305 048 Kyplrıa — 1) 


a+b 
Er = [ [5 U el Wits oils 
Die Gesamtenergie E ist also: 
a+b,, b b 


3 3 2? 2/3 2/3 de 


Hieraus erhalten wir eine Gleichung für 0, wenn wir die Gesamtenergie E 
durch Variation von 9 zum Extremum machen. Wi: variieren o in (2,9) unter 


5) 8.2. B. W. u Theorie des Atomkerns. S. 64. er 1951. 
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Die Extremalbedingung lautet dann: 


7 


+ + do, dv, = 0. 


‚Man erhält das Ergebnis am schnellsten, wenn man die Symmetrie der Wechsel- 
tegrale bez. der Indizes „l‘“ und „2“ berücksichtigt. Man variiert nur 0, 
ne multipliziert den potentiellen Anteil mit zwei. 
(2,11) führt, da do, beliebig ist, zu der Beziehung: 


2 \2/8 7 
=—(a+b)U,+ +45 + — zb (2,12) 

Wir nehmen an, daß außerhalb eines Radius R die Dichte o verschwindet. 
Die Funktionen an der Stelle r = R bezeichnen wir mit dem Index ‚‚R‘“, 
2.B. o(R) = Op. Op erhalten wir nach Jensen aus der Forderung®): 


dE 


=” 0; (2, 13) 
wobei gleichzeitig (2,10) und (2.12) berücksichtigt wird. 


er) 


Der Faktor zwei bei dem potentiellen Anteil tritt aus demselben Grund auf wie bei 


öE 84 
(8,16) 
| 
zperbalten wir aus (2,10): 
_ dA _ 5A og _ 
(2,16) 
Einsetzen in (2,14) ergibt, wenn wir noch durch 4 2 R? kürzen: Be 
le Weck’ + (2,17) 


Nehmen wir zunächst 9, + 0 an, so können wir mit Hilfe von (2,17) in (2,12) A eli- 
minieren: 


1/82? \2/s 


6 (2,18) 


2 
+ (a + + + or) ; 


a 


*) H. Jensen, Z. Physik 98, 232 (1935). 


| 
| 
(2,11) 

(2,2) 
on (3,1) 
1 2 
dv, dv, 

(2,3) 
(2,4) 
(2,5) 
(2,6) 9 
(2,7) 
(2,8) 

|, 
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und erhalten schließlich für r, = R: 


1/37? 1 1 1 

Da auch eg = 0 eine Lösung (2,19) ist, können wir die Einschränkung | 4 
Qa + O fallen lassen. Es wird sich bei der numerischen Berechnung im nächsten | ie 


Paragraphen zeigen, daß die einzige brauchbare Wurzel (d.h. 0 < Op <1) § 


von (2,19) op = 0 ist. (2,18) liefert mit diesem Wert: für 
die 
1/322 \2/3 


see § 3. Beschreibung des Näherungsverfahrens. 1. Näherung Fe: zei 


Nehmen wir an, daß g kugelsymmetrisch ist, so lassen sich die Volumenintegrak | Fu 
(2,4) bis (2,7) zurückführen auf einfache Integrale. Legt man die Drehachse von 9 in Ni 
Richtung von 1,, so ist: ee ae 


~ 


r 
dv, =—1,,dr,,dr,dp, 3,1 


Die Integration über 9, und r,, läßt sich sofort durchführen, und wir erhalten: ci 


an R 
U=- Q2 [exp {—|r,—12]} —exp{—(r. + dre, (3,2) zu 
2 R' 7/6 A Wi 
h,=- 0,54065 [exp {— |r, rl} — exp { —(r, + 12)}] dra; (3,3) 
22 R 7/6 ' 
0,9812 J Q2' — (7, + 72) exp {— (ry + 12)}] dry; 


(3,4) 


22 R W 
0,5305 . — te] exp {— In — + 72) exp {— + dry 
(35) 
Setzen wir (3,2) bis (3,5) in (2,20) ein, so erhalten wir eine nichtlineare § ko 
Integralgleichung, die wohl kaum geschlossen zu lösen sein dürfte. au 
Als Näherungsverfahren verwenden wir die Kollokationsmethode’)*). In den zi } 
tierten Arbeiten werden zwar nur Differentialgleichungen behandelt, doch läßt sich das (3 
Verfahren ohne weiteres auch auf Integralgleichungen anwenden. Liegt die Gleichung # x 
in einer iterationsfähigen Form, vor, die in unserem Falle leicht gewonnen werden di 
so haben wir sofort eine Prüfmethode für die Güte unserer Näherung. (Vgl. die Be- 
merkungen am Ende dieses Paragraphen.) ee 
Das Kollokationsverfahren besteht darin, daß wir fiir einen geeigneten Ansatz machen § ®% 
mit verfügbaren Parametern. Dieser Ansatz wird in (2,20) eingesetzt, und die Parameter § x 
dadurch bestimmt, daß wir an hinreichend vielen Stellen (Kollokationspunkten) verlangen, D 
daß die Gleichung genau erfüllt ist. Die Zahl der Kollakationspunkte ist, falls die erhal # 
tenen Gleichungen unabhängig sind, gleich der Zahl der Parameter. Der wesentliche ‘ 


7) K. Bechert, Ann. Physik (6) 4, 216 (1949). 

8) R. A. Frazer, W. P. Jones, S. W. Skan, Approximations to Functions and 
Solutions of Differential Equations, Reports and Memoranda Nr. 1799 (2913) Aeronau- 
tical Research Comittee, 1937. 
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dry; 
(3,4) 


r.)}] dry, 
(3,5) 
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Unterschied der beiden zitierten Arbeiten liegt in der Wahl der Kollokationspunkte. In 
\sind physikalische Gesichtpunkte maßgeblich für die Wahl, in ®)-sind es im wesent- 
lichen Symmetriegründe. 

Es ist wichtig beim Kollokationsverfahren, daß man sich zunächst einen 
qualitativen Überblick über die Lösungskurve verschafft. Aus (2,19) ergibt 
sich mit den noch folgenden Rechnungen op = 0. Wir wissen ferner auf 
Grund unseres Ansatzes für die Kernkräfte (ihre Reiehweite ist zumindestens 
für die schweren Kerne klein gegenüber den Kerndimensionen), daß im Innern 
die Dichte nahezu konstant ist. Deutliche Abweichungen zeigen sich in einer 
Entfernung vom Rand, die bestimmt ist durch die Reichweite der Kern- 
kräfte und ziemlich unabhängig von Rist. Die Dichteverteilung hat also nicht 


die Form: oe = e(z)- Verwendet man (2,20) als Iterationsgleichung (s. Be- 


merkungen am Ende dieses Paragraphen) mit der Ausgangsfunktion 0 = const., 
so sieht man, daß o in der nächsten Näherung die oben zitierten Eigenschaften 
zeigt. Außerdem ergibt sich, daß o eine gerade Funktion ist, und daß diese 
Funktion monoton fällt. Die im Hinblick auf die Integration einfachste 
Näherungsfunktion dürfte sein: 


| 0 sonst. 


R' = R liefert ein zu steiles Einmünden der Dichte beir = R. Für nicht 
zu leichte Kerne ist R’ = R—0,5 die beste Näherung. 


Leider können wir die Potenzen 0* nicht streng integrieren in den . 6 2) bis (3,5). 
Wir verwenden deshalb als Interpolationsformel: 3 


ae 


€ 2 
Während das Glied erster Ordnung in e one R noch einer strengen Entwicklung entspricht, 


istdas Glied zweiter Ordnung so gewählt, daß die { - - }-Klammer für r = R’ verschwindet. 

Der Fehler, der sich für schwere Kerne nur in der Nähe des Randes bemerkbar macht, 

kompensiert sich zum Teil, da die „Potentiale“ U bis Y mit verschiedenen Vorzeichen 
ten. 

Die Werte für die „Potentiale“ U bis Y berechnen wir in der Näherung 
(3,6) fir r = R und setzen sie in (2,19)ein. Für R > 1 und vernünftige Werte 
von 2, ergibt sich dann, daß keine brauchbare Lösung 0% > 0 existiert. Divi- 
diert man durch 5, das nach den Sättigungsbedingungen®) positiv ist, so ist es 
selbst für b — oo nicht möglich, eine brauchbare Lösung zu finden. Der Zu- 
satz, brauchbare Lösung, soll die eventuell möglichen Lösungen op > 1 aus- 
schließen, die erstens den Gültigkeitsbereich der Näherung für die gemischte 
Dichte überschreiten, und zweitens zu viel zu kleinen Kernradien führen. 
Das Ergebnis ändert sich nicht, wenn wir die „Potentiale“ U bis Y ausgehend 
von konstanter Dichte berechnen. 

Nachdem wir die Bestimmung von 0, nachgeholt haben, nun zur Berech- 


nung von 0, nach der Kollokationsmethode. Die Näherung (3,6) bis (3,7) und 


®») Vgl.z.B. H. A. Bethe and R.F. Bacher, Rev. mod. Physics 8, 82 (1936). 


änkung 
ächsten 
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integrale 
on 9 in 
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\eronau- = 


die damit Zasidkite Integrale setzen wir in (2,20) ein. Eine Bedingung für 
0, erhalten wir, wenn wir verlangen, daß (2,20) an der Stelle r, = 0 genau er- 
füllt ist. Diese Stelle wurde gewählt, da erstens der Ansatz (3,6) (2,20) an der 
Stelle r, = Ridentisch erfüllt, und zweitens die Koeffizienten von 9, dann am 
wenigsten von der Abweichung zwischen strenger Lösung und Näherung ab- 
hängen. Denn diese Abweichungen treten hauptsächlich am Rande auf. 


Wir erhalten für (2,20) an der Stelle r, =0 bei Vernachlässigung der Glieder 


mit «** 
et - [e* (R + 1) 
12 mer & + +1) + "TR 
1 — R? 


1 (R'? —3 R’ +3) 
Die Lösung hängt ab von den Parametern a und 51%). Zu ihrer Bestim- 
mung müssen wir empirische Daten heranziehen. Und zwar wollen wir die 


Bindungsenergien, wie sie unsere Rechnung liefert, vergleichen mit den 
Werten der halbempirischen Weizsäckerformel: 


B= —u,-A+4up +4 uc Z(Z—1) 4-4 + 42; (N—Z)) 89) 


Feather") gibt fiir die Konstanten die Werte an: 
u, % 14,4 MeV; up 20,0 MeV; u. 0,60 MeV; 15 MeV. (3,10) 


Damit wir vergleichen können, müssen wir umrechnen auf die Einheiten 
des $1. Wir erhalten so: 


u, 1,358; up 1,887; uc 0,0566; u, 1,415. (3,11) 


Bei Vernachlässigung der Coulombkräfte reduziert sich (3,9) auf: 
E = — 1,358 A + 1,415 4233, (3,12) 
Mit Hilfe der „Potentiale‘‘ U bis Y berechnen wir jetzt nach (2,9) die Anteile der Ge- 
samtenergie E. Ebenfalls in der Näherung (3,6) bis (3,7) und unter Vernachlässigung der 


10) Die Proportionalitätskonstante C in K,, seizen wir für die folgenden Rechnungen 
dieses gleich 1, 
eather, Advances in Physies 2, 141 (1953). 
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Glieder mit ergibt sich: 
um 0,54065 R’ 
f, 119 | _56% “128107 | 7 09812 
"| 216 482 R? 10368 Ry 
17249 | 115979 _ 910013 16 
j,_ 2245 31716 _ 271026 \ 
Wir benötigen noch das Normierungsintegral für die Dichte: 
ur A= fa dv, 3 R R Tq R + R? —6 R® j . (3,14) 


Für zwei mittlere Werte von R’,z.B. R’=5 bzw. R’= 6 können wir 
jetzt leider nicht erreichen, daß für beide (2,20) erfüllt ist, und gleichzeitig 
die berechneten Werte der Bindungsenergie mit der Weizsäckerformel 
übereinstimmen. Deshalb nehmen wir noch einen dritten Kernradius hinzu 

= 7) und eliminieren mit Hilfe von (2,20) o, aus (3,13) und (3,14). Für 
verschiedene Werte von a/b berechnen wir dann die Differenz der Bindungs- 
energien pro Nukleon nach (3,13) und (3,12) in Abhängigkeit von b. Für einen 
bestimmten Wert von b ist die Summe der Abweichungen bei den drei Kern- 
radien ein Minimum. Die Summe der Abweichungen wächst mit a/b, falls 
a/b> 0 ist. Für kleine negative Werte von a/b ändert sich bei unserer Ge- 
nauigkeit der Wert des Minimums nicht. Wir können deshalb für a/b den 
Wert 0 wählen in Übereinstimmung mit den Sättigungsbedingungen?). 


In der Tabelle folgen die Werte für ol/®, A und ry = Am’ 


radius‘“, berechnet mit dem Parameterwert 2 2 b = 25,07; der die minimale 


den ,,Protonen- 


Abweichung der Bindungsenergien für a/b = 0 liefert. 

A | | r,[10-% cm] : 

55 0,8212 1,5 0,899 1,257 
6,5 0,6816 | 183,5 A 

7,5 0,608 12% | 1,120 1,566 


Wir wählten als Kernradius bei der Definition des un 
R’ statt R, da nach Abb. 1 R’ wahrscheinlich besser mit dem empirischen 
Kernradius übereinstimmen wird. Eine scharfe Definition des Kernradius 
ist nicht möglich auf Grund der verschiedenen Meßmethoden ; man kann aber 
die Stelle wählen, an der o bei Annäherung von außen her merkliche Werte 
annımmt. 

Wir wollen jetzt noch die Güte unserer Näherung (3,6) feststellen. Für den 
Wert R’ = 6 berechnen wir durch Iteration mit Hilfe von (2,20) die nächst 
höhere Näherung. Wir setzen in (2,20) (U, — Ug), V,, W, und Y, ein, die sich 


(3,8) 
4 
v2 
| 
| 
| 
. J 4 
é 


als Integrale wenig ändern, und lösen dann ‚die Gleichung 4. Geseke für ol, 
Würden wir auf diese Weise iterieren, d.h. die so erhaltenen Werte für 

benutzen zur Berechnung der nächsten Näherung für die „Potentiale“ U 
bis Y und so fort, so würden die 
Näherungsfunktionen stark oszil- 
lieren. Die Konvergenz gegen 
die strenge Lösung wird also 
beschleunigt, wenn nicht, was 
 wahrscheinlicher ist, erst erzeugt, 
wenn man den Mittelwert zweier 
aufeinander folgender Nähe- 
rungen als Ausgangsfunktion für 
die nächst höhere nimmt. In 
Abb. 1 stellen wir die Näherung 
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Pe (3,6) und die erste Näherung ein- 
schließlich der obigen Mittelwert- 
Bay. —— 0. Näherung (3,6) bildung dar. 

se ----- 1. Näherung s. o. os Wenn sich in Abb. 1 die nullte 

: Abb. 1. Vergleich der Näherungen für die und erste Näherung auch noch 
Nukleonendichte ziemlich unterscheiden, so wollen 
I wir jetzt nicht weiter durch- 
te iterieren, da die Extrapolation der Weizsäckerformel sehr gewagt ist. 

a 2 § 4. Energieausdruck für beliebige Kerne 


In den folgenden Paragraphen wollen wir die Einschränkung des $ 1 fallen 
lassen und die Neutronenzahl unabhängig von der Protonenzahl wählen; 
auch die Spins brauchen sich nicht mehr abzusättigen. Wir haben dann mit 
vier Dichten zu rechen: 


Dichte der Neutronen mit positiver Spinrichtung, 


ox Dichte der Neutronen mit negativer Spinrichtung PER 43 
Dichte der Protonen mit positiver Spinrichtung, (4,1) 


Dichte der Protonen mit negativer Spinrichtung. 
€ o, bezeichnet in den folgenden Gleichungen irgendeine der ni defi- 


nierten Dichten, P, den zugehörigen Maximalimpuls, 2, das zugehörige 
Volumen des Aufenthaltbereiches und n, die Zahl der Teilchen der be- 
treffenden Sorte. Es gilt bei vollständiger Entartung: 


Für den Anteil der kinetischen Energie gilt: 

: 8 8 
Exine = 0, dv, (629818 do,. (44) 


5 Die potentielle Energie setzt sich zusammen aus dem Anteil, den die 
_ Kernkrafte liefern, und der Coulombenergie der Protonen. Der Anteil der 
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Kernkräfte spaltet sich weiter auf in den Anteil der normalen Wignerkräfte 
Ey, der Majoranakräfte Ey, der Bartlettkräfte E, und der Heisen- 


bergkräfte Ey. Ey läßt sich sofort hinschreiben, da das Austauschglied 
den Ausweicheffekt der Nukleonen auf Grund des Pauliprinzips beschreibt: 


Ew = dv, — ff (tı + low (4 ta)? 


+ lob (ty, + lop (ty dv, dog; 


(4,5) 


mit der Abkürzung: Bar 
0 = 0x + oN + Op + OP; 


Ey geht aus Ey hervor durch Vertauschung von gewöhnlicher und gemischter 
Dichte : 


Cc 
Ey = 0(t, ta)? dv, dv, -M— Ky Oke + Ove 
+ ob; Ob2 + Ops} du, dıR; 


(4,6) 


diesmal gilt die obige Abkürzung für die gemischten Dichten. E, und Ez 
lassen sich nicht so leicht anschaulich deuten. Durch formale Rechnung erhält 
man: 


Cc 
Ky, {ei oF + 01 03} dv, dv, —B Ky, {lon 
Op (ty, dv, dv, ; 
Ea=9 {0* (ty, ta)? + (ty, doy dog 


on 


-95 On10n2 + OP1 Op 2} dvs ; 


+ + 
+ ob; ev=ok ter. 
P P P 


dabei bezeichnet: 


Das Argument wurde fortgelassen, da diese Abkürzungen sowohl für die 
gewöhnlichen als auch für die gemischten Dichten gelten sollen. 

Als letztes Glied im Energieausdruck fehlt uns jetzt noch die Coulomb- 
energie. Den Austausch wollen wir vernachlässigen, dagegen un Selbst- 


wechselwirkung summarisch ausschalten durch den Faktor =1 -$ 
Die Coulombenergie Eg beträgt dann: ¥ 
1\ / 
0,0971; 


Wir können E. auch in der Form schreiben: EI he 


Eo -5 Opı 4%; (4,11) 
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Pr der Näherung (3,6) tibiae wir U. streng berechnen und erhalten für 
r R': 

Ucr = |el4 — +1 - - 
E. können wir auch streng berechnen, wir vernachlässigen aber die (lieder 
mit 


16? 


é 5 9 


1 27 8 99 99 
Eo $(1 _ Z) 


mtomtam tam: (4 


Wenn wir jetzt (4,5) bis (4,8) mit Hilfe der ,,Potentiale‘‘ U bis Y schreiben 
wollen, so müssen wir berücksichtigen, daß der Maximalimpuls der Neutronen 
und Protonen verschieden ist. Im Innern des Kernes ist der Fehler, den wir 
machen, wenn wir diesen Unterschied des Maximalimpulses vernachlässigen, 
kleiner als ein Prozent. Wir wollen diesen Effekt also zunächst vernachlässigen. 
Die Bezeichnungen (2,4) bis (2,7) verwenden wir wieder, nur mit zusätzlichen 
Indices, z. B.: 

= [Kıs dv.. (4,15) 


Die anderen Größen entsprechend. Auch die Teilsummation der Dichten 
(s. 0.) verwenden wir wieder zur Kennzeichnung der ‚Potentiale‘. Beispiele: 


Uyı=[Kaon. du; UT = S Ky os dvs; U, = f 09 dr. (4,16) 


Mit diesen Abkürzungen ergilt sich die Gesamtenergie zu: 


= 15 (6 + + (obs) + (op doy 


+ (1-3) Vorerı du + tie, ~ US, — 


— U$, ob1 — Up, opi) dv, — f + Yyı 
+ + dv, + + Wh) (of 
+ (Vii + + (VE. + WE 1)" (4,17) 


+ Wr) doy} + [U — - 

= opi) dr, — f (Vy + Wy) dv, + f Yı doy} 
+2z [UT of + Uy Uni — dv, 

+/[Wxı+ + (Vex + Wes) (opi) do, —f[ 
+ Ypı dv} + {f (Ut ot + Ur — 


— Up, epi) du, — f + WT) (ei?! + (Vi + Wi) dv, 
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§5. Aufstellung der verallgemeinerten Grundgleichung. Bestimmung der 
Wechselwirkungsparameter 


Ausgehend vom Energieausdruck des vorhergehenden Paragraphen 
wollen wir jetzt die Erweiterung von (2,20) berechnen. Es wird sich, wenn 
wir die vier Dichten of, oy, 0f und op unabhängig voneinander variieren, ein 
System von vier Integralgleichungen ergeben. Fir die vier Dichten gelten 
die Normierungsbedingungen : 

fox dv = N* ; fopdv = Z*. (5,1) 

Durch den Rechnungsgang, den wir in $2 beschrieben haben, erhalten wir als Ex- 
tremalbedingung für die Energie durch Variation der vier Dichten folgende vier Glei- 
chungen (je zwei können zusammengefaßt werden): 


0, - Uy, + (Yui + Wy) (ox) | 


A 7 4 
M [- Uyı ei" + W,) + = | (5,2) 


7 4 
® [vi -Uyı +5 + — (ews)? | 


if 


=0. 


1 + 7 + 4 
[ U,— Up, + (Ve. + Why) — 3 


7 4 
+m UL, + + Mel + He] (5,3) 
? 4 
— Up, + (Vp1 + Wr) er)" 


9 4 + = 
+ B[-Up, +0; WH + 


Die Rechnung geht analog § 2 weiter. An die Stelle der GI. (2,18) tritt: 
dE 
a 0; mit R,= Ry z (5,4) 
dR z 


Die nachfolgenden Gleichungen lassen sich leicht übertragen und führen schließlich, 
falls wir annehmen, daß die zu (2,19) analogen Gleichungen als einzig brauchbare Wurzeln 
0,2 = 0 liefern, zu den Beziehungen: (5,5) 


= — — p+ Up] —B[UR—Uyp] t+ URI; 
i, = Upp] Upp + Up] — —9[- Upp + UR) 


(5,6) 
Die Gin. (5,2), (5,3), (5,5) und (5,6) sind die Erweiterung der Gl. (2,20). 


Es ist natürlich noch hoffnungsloser, dieses Gleichungssystem lösen zu 
wollen, als die Gl. (2,20). Wir sind also auf Näherungsmethoden angewiesen. 


3 
4 
& 
= ¢ 
(4,17) 
„.)4/8 
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Das Verfahren des $3 wollen wir aber nicht auf den ellgemeinsten Fall an- 
wenden, sondern uns beschränken auf den Spezialfall: of = oy. Außerdem 
P P 


wollen wir zunächst wieder op = z 0, und gy = z o setzen. Dann ergibt sich 
an der Stelle r, = 0: 
1 32818 „als 2 


+ (Vo + Wo) +5 (5,2) 


Z 4 (27 


(Vo + Wo) + Y, oy | (5,8) 
4) + + W,) (5)" + Y, 
+9 Un(z 4) (Vo + Wy) ows (3 4 + 
— Ucr) = 0. 


Zur Berechnung der Parameter benötigen wir noch die Energiegleichung, 


vole 


die sich unter den obigen Vereinfachungen schreibt: 

(3 foals du, + kl (1 z)s U ey 0, 42, (3) 
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Die Bestimmung der Parameter erfolgt durch Anpassung an die Bindungs- 
energie des Bleiisotops %Pb: — I - = 7,827 MeV. Als ersten Ansatz für die 


Kernkräfie verwenden wir!2): = 

WM:B:H = (—12):68:34:(-24). (5,10) 
Man erhielt ihn durch die Analyse der Streuprozesse bei niedriger Energie. 
Die Proportion wurde nicht gekürzt, da sie bei einer Reichweite der Kern- 
kräfte von 1,2 - 10-13 cm die Konstanten ® bis in MeV angibt. Mit dem 
Ansatz (5,10) und den Protonen- und Neutronenzahlen für das obige Bleiisotop 
gehen wir in die Gin. (5,7) bis (5,9) ein. Als weitere Gleichung haben wir noch 


das Normierungsintegral : 
206 = [ o, du. (5,11) 


In diesen vier Gleichungen haben wir als Unbekannte: 99, R bzw. R’ und 
0%). Die vier Gleichungen werden sich also im allgemeinen nicht erfüllen 
lassen. Deshalb lassen wir auch noch die in $ 1 gewählte Reichweite und damit 
die Längeneinheit variabel. 

Der Rechnungsgang ist dann folgender: 


Für ein bestimmtes R bzw. R’ erhalten wir aus (5, 11) 9 @- Mit diesem Wert ergibt 
sich aus (5,7) der Wert für C und aus (5,8) mit diesen Werten e?. Alles i in Einheiten, die 


analog $1 mit einer vorläufig noch unbekannten Längeneinheit vr en sind. Diese 
Längeneinheit. können wir aber aus e? bestimmen. Es gilt: 


~ 


l 
e? = 0,0971 T° ab 


Aus (5,9) können wir schließlich mit Hilfe von ! die Bindungsenergie in MeV bestimmen. 
Es zeigt sich, daß es nicht möglich ist, die berechneten und die empirischen 
Werte in Übereinstimmung zu bringen. Der Faktor, um den die berechnete 
Bindungsenergie zu klein ist, ist mindestens ein fünftel. Hätten wir als An- 
satz für die Kernkräfte einen Ansatz nach Serber!2) verwendet: 


WM:B:H = 28:28:5:5, (5,18) 
so wären die Bindungsenergien noch kleiner geworden. 
Wenn wir also hoffen, daß wir Bindungsenergie und Protonenradius 


gleichzeitig mit den Werten in bringen können, 
müssen wir es durch 


[Mev] kleine Anderungen von 
(5,10) versuchen. Die 
slots Beziehung (5,10) wurde 
19 2... gewonnen mit dem An- 
satz: 
16} 
2B=9; M=2%. 
5,14 
; 12) Nach S. Flügge, 
fol) Erg. ex. Naturwiss. XXVI, 
14 . S. 165 (1952). 


Abb. 2. Die @-Punkte geben auf der Bindungsenergie- tätskonstante in (5,10) 
kurve den emp. Wert an; auf der Kurve für den Pro- nehmen wir in diese Unbe- 
tonenradius den zum selben R’ gehörigen Wert kannte C hinein. 


Z 
A) 
(5,8) 
‚chung, 
dn] 
(5,9) 
a | 
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Es wurden also nur zwei Parameter angepaßt. Mit unseren , Gleichongs 
können wir aber auch gerade diese beiden bestimmen, wenn wir die Zusatz. 


forderungen stellen, daß die Bindungsenergie pro Nukleon — i 7,827 MeV 


A 
und der Protonenradius ry = 1,45 - 10713 cm sein soll. 
Wir setzen 9 = xM und führen jeweils für die einzelnen x-Werte die 
oben skizzierte Rechnung durch. Man erhält für x = —0,415 die in Abb. 


dargestellten Werte für — z und ry in Abhängigkeit von R’. (In (5,10) ist z= 


—0,353 .) 
Wir stellen noch einmal die berechneten Werte zusammen : 


-Z = 7,827 MeV; 7, = 1,443 - 10-3 em; 7 = 0,995 - 10-8 cm; 


oV/3 — 0,455; in unseren Einheiten, oder oW/3 — 0,476 - 1018 cm}; 
R’ = 8,928; in unseren Einheiten, oder R’ = 8,52 - 10-12 cm; 
M -C = 7,22; in unseren Einheiten, oder M -C = 1,641 MeV. 


§ 6. Diskussion der Ergebnisse 


Mit Hilfe der Gin. (5,7) und (5,8) können wir mit den berechneten Wechsel- 
wirkungsparametern die einzelnen stabilen Kerne ausrechnen. D.h. ihre 
Dichte im Mittelpunkt, das Verhältnis Z/A, den Kernradius und die Bin- 
dungsenergie des Kernes. Die letztere würde Gl. (5,9) liefern. Natürlich 
können wir so nur Kerne berechnen, bei denen der Spin der Neutronen wie 
auch der Protonen abgesättigt ist. Für die anderen Kerne ist eine Korrektur 
erforderlich, die sich aber wahrscheinlich nur auf die Bindungsenergie be- 
schränkt. 

Wir wollen ein Näherungsverfahren anwenden, um nicht zu umständliche algebraische 
Gleichungen lösen zu müssen. Die Dichte im Mittelpunkt müßte, da der Protonenradius 


und unsere Näherung (3,6) nur sehr wenig varriieren, näherungsweise konstant sein. Wir 
setzen: 


or = 0,455 (1 + 5); ö<1. (6,1) 


Eine Näherung fiir Z/A gewinnen wir aus der Gleichung, die sich aus der Weiz- 
säckerformel für stabile*Kerne ergibt: 


A 2+ 0,0146 
Hier setzen wir den berechneten Protonenradius ein, ersetzen also A durch Rs und ent- 
wickeln. Außerdem fügen wir noch eine Korrektur £ hinzu: 

’ Z 


4 = 0,001698 + ¢; (6,3) 


of Mit diesen Ansätzen gehen wir in die Gin. (5,7 und (5,8) ein. Natürlich 
mit den Wechselwirkungsparametern, die wir am Ende des vorigen Para- 
graphen berechnet haben. Für R’ = 7 erhalten wir auf diese Weise: 

“Ei 
Während die Abweichung des Protonenradius unwesentlich ist, erscheint 
der Wert für Z doch deutlich zu klein gegenüber dem empirischen Wert: 


(6,2) 


A = 102; Z = 35,9; 7,— 1,50- 10-8 em; —4 = 8,52 MeV. (64) 
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- 42,5. Die Bindungsenergie ist befriedigend, da der empirische Wert etwa 
8,60 MeV ist. 

Dieses Versagen bei einem quantitativen Vergleich der Theorie mit der 
Erfahrung läßt es besser erscheinen, keine weiteren Anwendungen mit den 
Ergebnissen des $5 zu berechnen, sondern vorher zu versuchen, die Ansätze 
zu verbessern. 

Nehmen wir an, daß die Abweichungen nicht in den mathematischen 
Näherungen ihre wesentliche Ursache haben, so gibt uns die Tatsache, daß die 
Reichweite der Kernkräfte ungewöhnlich klein ist, Hinweise, in welcher 
Riehtung die Anderung der Ansätze zu erfolgen hat. Die Singularität des 
Wechselwirkungspotentials müßte abgeschwächt werden, oder sogar ver- 
schwinden. Eventuell müßte sie sogar ihr Vorzeichen ändern, wie es von 
Jastrow!#4) vorgeschlagen wurde. Leider geht die Form des Wechselwir- 
kungspotentials schon relativ früh in die Rechnung ein, die außerdem nur 
näherungsweise durchgeführt werden kann. Das Mitschleppen verfügbarer 
Parameter ist daher nicht möglich, ohne den Aufwand ganz wesentlich zu 
erhöhen. Man dürfte also darauf angewiesen sein, daß entweder die Mesonen- 
theorie der Kernkräfte oder die Analyse der Streuversuche, Nukleon an 
Nukleon, die Form des Potentials näher einschränken. _ 
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Inhaltsiibersicht 


In Anlehnung an Arbeiten von Katz!)2)®) wird die Durchlässigkeit chemisch 
niedergeschlagener Silberfolien für langsame Elektronen von 0 bis 200 eV 
untersucht, wobei es gelingt, durch weitgehende Ausschaltung systematischer 
Fehler zuverlässige, auch an verschiedenen Folien reproduzierbare Meßwerte 
zu erhalten. 

Die Ursache der Durchlässigkeit wird mit dem Elektronenmikroskop § siei 
ermittelt. Entgegen den bisherigen Anschauungen ergibt sich, daß die durch- # woı 
gelassenen Elektronen nicht durch eine homogene Folienfläche, sondern durch 
gleichmäßig über die gesamte Folie verstreute kleine Löcher von etwa 1000 A 
Durchmesser gegangen sind. 

Es wird gezeigt, daßsehr wahrscheinlich auch bei früheren Untersuchungen 
die gleiche Ursache für die Durchlässigkeit der Folien vorgelegen hat, die aber 
ohne Elektronenmikroskop nicht erkannt werden konnte. 


Folienherstellung 


‘= zu untersuchenden Folien werden nach dem gleichen Verfahren her- 
gestellt, das auch Katz?) angegeben hat. Ein gründlich gereinigtes Becherglas 
wird nach dem Rezept von Brashear‘) innen versilbert. Dabei wird die 
Silberlösung in schneller Bewegung gehalten, um einen möglichst gleich- 
mäßigen und fehlerfreien Niederschlag zu erzielen. Ist die gewünschte Folien- 
dicke erreicht (nach einiger Übung ist die vorhandene Dicke in der Durchsicht 
leicht abzuschätzen), so wird unterbrochen und gut mit destilliertem Wasser 
gespült. 

Die von Katz angegebene Ablösung der Folien durch einfaches Stehen- 
lassen in destilliertem Wasser gelingt mit einiger Sicherheit nur bis zu Folien- 
dicken von etwa 700 A, während sich Folien von mehr als 900 A Dicke erst nach 


torheriger geringer Verunreinigung des Wassers mit Salpetersäure (1 Tropfen 2 
auf 1 Liter) ablésen lassen. Eine Anderung der Folienstruktur als Folge dieser Be 
Verunreinigung ist weder im Licht- noch im Elektronenmikroskop zu erkennen. ee 
Sobald sich die Folie ablösen läßt, im allgemeinen nach etwa 30 Minuten, de 
Katz, Ann. Physik (5) 88, 169 (1938). ry ei 

*) H. Katz, Ann. Physik (5) 38, 160 (1938). ER TE 
3) H. Katz, Z. techn. Physik 18, 555 (1937). Eee . 


*) E. v. Angerer, Technische Kunstgriffe, Vieweg-Verlag Braunschweig 1952. 
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kohol (Methanol) ersetzt. Jeweils ein kleines Stück der Folie wird dann im 
Alkoholbad von der Glaswand abgezogen und auf einen Folienträger gebracht. 
Dort trocknet es an der Luft freitragend und festhaftend auf. 


Der nicht verbrauchte Rest der ablösbaren Folie wird durch Schütteln 
des Alkohols vom Glas entfernt, in einem Porzellanfilter aufgefangen, getrock- 
net und gewogen. In Verbindung mit der ausgemessenen Folienfläche kann 
so die Masse der Folie pro Flächeneinheit ermittelt werden, aus der sich unter 
Annahme homogener Massenverteilung die Foliendicke errechnen läßt. 

Zur Unterscheidung werden die Folien durch eine vierstellige Zahl gekenn- 
zichnet. Die ersten drei Ziffern geben die Herstellungsnummer an (Folien 
gleicher Herstellungsnummer entstammen demselben Niederschlag), die letzte 
Ziffer unterscheidet Folien gleicher Herkunft. 


Durchlässigkeitsmessungen 


Versuchsanordnung 


Die verwendete Versuchsanordnung ist in Abb. 1 schematisch dargestellt, 
sie ist zwar im Prinzip, nicht aber in den Einzelheiten von Katz!) übernommen 
worden. 3 


Abb. 1. Schematische Skizze der Versuchsanordnung. K = indirekt geheizte Oxyd- 
kathode, W = Wehneltzylinder, H = Hütchenanode, 7 = versilberter Folienträger, 
N = Silbernetz, F = Silberfolie, A = Auffangkäfig 


So wird als Elektronenquelle nicht ein Glühdraht, sondern eine indirekt 
geheizte Oxydkathode verwendet, die in Verbindung mit dem Wehnelt- 
Zylinder einen gut definierten Strahl von Elektronen einheitlicher Geschwindig- 
keit liefert. Eine Hütchenanode zwischen Kathode und Folie soll alle 
irgendwie schief laufenden Elektronen nach Möglichkeit aus dem Strahl aus- 
sondern. Außerdem ist der Folienträger nicht starr, sondern verschiebbar 
angeordnet, so daß in Differenzmessungen auch die Elektronen noch ausge- 
schieden werden können, die trotz aller Vorsichtsmaßnahmen unter Umgehung 
der Folie direkt auf den Folienträger gelangen. Der verschiebbare Folienträger 
hat außerdem den Vorteil, daß die Folie jederzeit herausgeschoben und mit 
einer Lupe betrachtet werden kann. 

Als Elektrodenmaterial ist vorwiegend dünnes Molybdänblech verwendet 
worden. Nur der Folienträger wurde aus einem stärkeren Kupferstück ange- 
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fertigt Pr einer Silberoberfläche versehen, um die Poli 
beim Ausglühen vor der Zerstörung zu bewahren. 
h Zur Vorbereitung der Messungen wird das unter Ansatz von flüssiger Luft 
evakuierte Versuchsrohr mehrere Stunden in einem elektrischen Ofen bei etwa 


350° C ausgeheizt, anschließend werden die Metallteile mehrmals geglüht. Las 


Vakuum in dem abgeschmolzenen und gegetterten Versuchsrohr wird als 
ausreichend angesehen, wenn sich auch bei hohen Emissionsströmen keine 


positiven Ionen nachweisen lassen. 


Gemessen wird nach dem Vorgang von Katz!)?) die ihnen und die Ge- 


 schwindigkeitsverteilung der bei Elektronenbeschuß rückseitig aus der Folie 
austretenden Elektronen. Insbesondere werden definiert die freie Durch- 
lässigkeit 
Zahl der unbeeinflußt durchgegangenen Elektronen 
Zahl der aufgetroffenen Elektronen 


und die Gesamtdurchlässigkeit er 
rr 


Zahl der insgesamt rückseitig austretenden Elektronen 
Zahl der aufgetroffenen Elektronen 


wobei sich die Zahl der insgesamt rückseitig austretenden Elektronen zusam- 
mensetzen kann aus unbeeinflußt durchgegangenen Primärelektronen, solchen, 
die in der Folie Geschwindigkeits- oder Richtungsänderungen erfahren haben, 
und in der Folie ausgelösten und rückseitig austretenden Sekundärelektronen. 
Reflektierte Elektronen werden ebenso wie bei Katz nicht berücksichtigt. 


Vermeidung von Meßfehlern 


Bei den Durchlässigkeitsmessungen ist es notwendig, die Elektronen von 
der Auswertung auszuschließen, die direkt auf den Folienträger gelangen. Zu 
diesem Zweck ist der verschiebbare Folienträger (Abb. 1) mit zwei gleichen 
Bohrungen versehen, die beide kathodenseitig ein Silbernetz tragen. Die zu 
untersuchende Folie bedeckt die gegenüberliegende Öffnung einer der Boh- 
rungen. In einer Leermessung wird nun bei gleichem Potential für Träger und 
Auffangkäfig zunächst ermittelt, welcher Anteil der ankommenden Elektronen 
von Silbernetz und Träger aufgefangen wird. Die Elektronen, die sonst aul 
die Folie treffen würden, sammeln sich dabei im Auffangkäfig. Ihr prozem 
tualer Anteil wird bei der anschließenden Durchlässigkeitsmessung als Zahl 
der aufgetroffenen Elektronen, kurz Folienstrom genannt, zugrunde gelegt. 

Vorversuche haben ergeben, daß die gemessenen Durchlässigkeitswerte } 
sehr stark auch vom Anodenpotential, also den elektronenoptischen Verhält- 
nissen im Raum vor der Folie verfälscht werden können. Fehler dieser Art 
machen sich durch erhebliche Maxima und Minima der Durchlässigkeits 
kurven bemerkbar, deren Lage mit der Anodenspannung wechselt. Sie können 
nicht auftreten, wenn der Raum zwischen Anode und Folie feldfrei gehalten 
wird. 

Solche bei Potentialgleichheit von Anode und Folie aufgenommenen 
Durchlässigkeitskurven werden Leitkurven genannt. Sie sind nicht völlig 
fehlerfrei, weil die auf Träger und Folie treffenden Elektronen dort auch ein 
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trittsseitig Sekundärelektronen auslösen, die bei Feldfreiheit zur Anode ge- 
langen und so den gemessenen Folienstrom verringern kénnen. Da nun aber 
das Maximum der Energieverteilung dieser Sekundärelektronen bei etwa 2 eV 
liegt, können sie bis auf einen unbedeutenden Rest die Anode nicht mehr er- 
reichen, wenn deren Potential etwa 8 V negativer als Folie geschaltet wird. 
Elektronenoptisch bedingte Fehler der so gemessenen Durchlassigkeitskurven 
waren als Abweichungen vom stetigen Verlauf der Leitkurven zu erkennen und 
werden nicht beobachtet. 

Bei Elektronengeschwindigkeiten unter 8 eV kann diese Methode nicht 
angewandt werden, weil die Hütchenanode dann negativ gegenüber Kathode 
wird und infolgedessen keine Elektronen mehr durchläßt. Nun ist aber in 
diesem Bereich auch die Sekundärelektronenemission sehr gering, so daß schon 
bei etwa 12 eV Durchlässigkeits- und Leitkurve nahe zusammenfallen. 

Das Sekundäremissionsvermögen ist für Primärenergien um 100 eV von 
der Größenordnung 1. Es wird also an Träger und Folie eine große Zahl von 
Sekundärelektronen ausgelöst, die sich zunächst zur Anode hinbewegen, dann 
indem Feld zwischen Anode und Folie umlenken und zum Folienträger zurück- 
kehren. Dabei trifft eine gewisse Anzahl auch auf die Folie und wird zu dem 
ihrer Geschwindigkeit entsprechenden Prozentsatz von dieser durchgelassen. 
Das hat eine Verfälschung der Gesamtdurchlässigkeit, nicht aber der freien 
Durchlässigkeit zur Folge, deren Größe sich rechnerisch durch eine geeignete 
Kombination der verschiedenen Meßwerte und ihrer Fehler abschätzen läßt. 
Da hier nur die davon unberührte freie Durchlässigkeit von Belang ist, wird 
auf die Wiedergabe des umständlichen Rechnungsganges verzichtet und nur 
die daraus folgende korrigierte Kurve der Gesamtdurchlässigkeit angegeben. 

Bei sehr kleinen Elektronengeschwindigkeiten unter 5 eV sind die Meßwerte 
ungenau, weil die zur Verfügung stehenden Intensitäten klein werden. Die 
maximale Fehlergrenze der ermittelten Meßwerte ist in Abb. 2a durch senk- 
rechte gestrichelte Linien angedeutet. 

Zwischen Oxydkathode, Silberfolie und Auffangkäfig bestehende Kontakt- 
potentiale sind in Gegenfeldmessungen ermittelt und bei den es 
messungen berücksichtigt worden. 


Meßergebnisse 


Die zuerst untersuchte 950 Ä dicke Folie 0471 hat eine freie Durchlässigkeit 


von etwa 3%, später zeigt sich aber, daß ihre Struktur durch kurzzeitige Ein- 
wirkung von Quecksilberdampf während des Evakuierens wesentlich geändert 
worden ist, so daß dieses Meßergebnis nicht als richtig für eine 950 Ä dicke 
Silberschicht gelten kann. 

Die anschließend untersuchte Folie 0563 wird ebenso wie alle folgenden vor 
der Einwirkung von Quecksilberdampf bewahrt, sie ist 1000 Ä diek und hat 
eine freie Durchlässigkeit von nur 0,15%, gegenüber 3%, bei der ersten Folie 
0471 und 8%, bei einer gleichdicken Folie von Katz!) für 10-eV-Elektronen. 
Der Versuch, diese Folie nach den Angaben von Katz!) durch kräftiges 
Elektronenbombardement durchlässiger zu machen, bleibt bis zu ihrer Zer- 
störung (Rißbildung) ohne Erfolg. 

Die nächste Folie 0631 ist ebenfalls 1000 A dick und hat ebenso wie 0563 
eine freie Durchlässigkeit von nur 0,15%. Nach Vermeidung der durch 
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Quecksilberdampf hervorgerufenen Struktüränderungen sind die hier her 
gestellten Folien bei gleicher Dicke sehr viel weniger durchlässig als die von 
Katz. 

Wegen Unsicherheit der Meßergebnisse für höhere Primärenergien infolge 
dann auftretender vagabundierender Elektronen werden nun dünnere Folien 
mit höherer Durchlässigkeit verwendet, bei denen diese geringen Verfälschun- 
gen nicht mehr stören. 
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Abb. 2. Durchlässigkeit der Folie 0681. 1. Leitkurve (U,—= U,) zu 2, 2. Gemessene 
Gesamtdurchlässigkeit (U,— U,— 8V), 3. Gesamtdurchlässigkeit nach Korrektion 
der Verfälschung durch Sekundirelektronen, 4. Leitkurve (U,=U,) zu 5, 5. Freie 
Durchlässigkeit (U, = Up — 8 V) 


Es gelingt, die 600 A dicke Folie 0681 fehlerfrei herzustellen und, wie die 
spätere Betrachtung unter dem Mikroskop ergibt, bis zum Abschluß der 
Messungen auch unversehrt zu erhalten. Das Ergebnis der Durchlässigkeits- 
messungen an dieser Folie zeigen die Abb. 2 und 3. Alle Meßwerte sind sehr 
gut reproduzierbar, zu verschiedenen Zeiten und auch bei verschiedenen 
Intensitäten gemessene Kurven stimmen gut überein. 

Die Gegenspannungskurven (Abb. 3) sind insofern fehlerhaft, als bei 
höheren Geschwindigkeiten der durchgegangenen Elektronen am Auffang- 
käfig Sekundärelektronen ausgelöst werden, von denen einige zur Folie ge 
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langen können. Diese Verfälschung tritt aber nur in einem mittleren Bereich 
auf, weil bei höherer Gegenspannung die Restenergie der in den Käfig gelan- 
genden Elektronen nicht mehr zur Sekundärelektronenablösung ausreicht. 
Das Maximum der Durchlässigkeit kurz vor Erreichen der vollen Gegen- 
spannung und die daraus ermittelte freie Durchlässigkeit sind also nicht mit 
einem Fehler behaftet. 
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Abb. 3. Gegenspannungskurven für die Folie 0681 


Durchlassigkeitsmessungen an zwei weiteren 650 und 600 A dicken Folien 
0775 und 0805 führen zu gleichen Ergebnissen, die Kurvenformen stimmen 
völlig überein, nur weichen die Absolutwerte entsprechend den Dickenunter- 
schieden etwas voneinander ab. 


Das Gesamtergebnis der Durchlässigkeitsmessungen an den untersuchten 
Silberfolien kann nach Berücksichtigung aller Fehlermöglichkeiten wie folgt 
zusammengefaßt werden: 


Auch für kleinste Elektronengeschwindigkeiten bis herab zu 0,5 eV ist 
kein Abfall der Durchlässigkeit gegen null festzustellen, so lange überhaupt 
ein Strom zur Folie fließt, geht auch ein fast konstant bleibender Anteil hin- 
hindurch. 


Die durchgelassenen Elektronen setzen sich zusammen aus zwei Gruppen: 
die erste enthält alle frei, also ohne Anderung von Energie oder Bewegungs- 
richtung durchgelassenen Elektronen, wogegen die zweite aus sehr langsamen 
Sekundärelektronen besteht. Elektronen, die in der Folie ihre Bewegungs- 
richtung geärdert oder nur einen Teil ihrer Energie verloren haben, lassen sich 
nicht nachweisen. 


Die freie Durchlässigkeit D, bleibt im gesamten Meßbereich nahezu konstant 
und folgt in Abhängigkeit von der Foliendicke d dem Absorptionsgesetz 


D 


wobei sich der Absorptionskoeffizient a aus den. Meßwerten fast unabhängig 
von der Elektronengeschwindigkeit errechnet zu a = 6,5 - 10° em. 
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Ursache der Durchlissigkeit 
Die Tatsache, daß die freie Durchlässigkeit in Abhängigkeit von der 


Absorption vermuten. In diesem Fall müßten die Elektronen gleichmäßig 
durch die gesamte Folienfläche hindurchtreten. 

_ Andererseits ist aber eineUnabhängigkeit der Absorption von der Elektronen- 
energie schwer vorstellbar. Dieses Meßergebnis ließe sich besser durch eine 
Folienstruktur erklären, bei der ein gewisser Teil der Folienfläche besonders 


aie gut durchlässig für Elektronen ver. 
ER = schiedener Geschwindigkeiten, der 


Rest aber praktisch undurchlässig 
ware. 

Eine Entscheidung zwischen 
beiden Möglichkeiten allein an Hand 
der Meßergebnisse oder nach Be- 
trachten der Folien mit dem Licht- 
mikroskop ist nicht möglich. Des- 
halb werden die Folien mit dem 
Elektronenmikroskop untersucht, 
welches die Durchlässigkeit der 
Folienfläche für schnelle Elektronen 
sehr hoch vergrößert aufzeichnet. 
Man wird sicherlich annehmen 
dürfen, daß relativ gut durchlässige 
Flächenanteile diese Eigenschaft für 
Elektronen aller Geschwindigkeiten 
besitzen und somit die ermittelte 
Durchlässigkeitsverteilung auch für 
langsame Elektronen angenähert 
richtig sein wird. 

Das Ergebnis solcher Unter- 
suchungen zeigen die Abb. 4 bis 6. 
Die gesamte Folienfläche ist gleich- 


maBig mit kleinen scharf berandeten 
Abb. 4. Folie 0689, d = 600 A „durchlässigen Stellen‘‘ von etwa 
Elektronenbild 12000:1 1000 Ä Durchmesser überstreut. 


e Daneben werden in etwa gleicher 
Größe und Verteilung „dünne Stellen‘) mit unscharfen Rändern beob- 
achtet, die ee wesentlich geringere Durchlässigkeit zeigen. Die restliche 
_ Folienfläche erscheint im Verhältnis dazu praktisch undurchlässig. Bei 
Variation der Foliendicke ändert sich nur die Zahl, nicht aber die Größe der 
 durchlässigen Flächenanteile. 

Während der Untersuchungen im Elektronenmikroskop werden keine 
Anderungen der Folienstruktur beobachtet, die darauf hindeuten könnten, 
daß die durchlässigen Flächenanteile erst bei Elektronenbeschuß entstehen. 
Im Lichtmikroskop ist die Struktur der Folien deshalb nicht zu erkennen, weil 
: a die Einzelheiten kleiner als die Wellenlänge des sichtbaren Lichtes sind. 


5) In der Reproduktion schwer zu erkennen. 
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Die unscharf berandeten „dünnen Stellen‘ erscheinen im Elektronenbild 
so, als ob sie beim Aufbau der Schicht erst nach Erreichen einer gewissen 
Schichtdicke vom Rande her allmählich überdeckt worden und so dünner als 
ihre Umgebung geblieben wären. Jedoch s Vorliegen einer besonders 
durchlässigen Struktur bei gleich- 
bleibender Foliendicke nicht mit 
Sicherheit auszuschließen. 


Der optische Eindruck bei Be- 
trachtung der ‚‚durchlässigen Stel- 
len‘ läßt dagegen auf Löcher schlie- 
ßen. Zur Nachprüfung wird ein 
Folienstück elektronenmikrosko- 
pisch untersucht, das drei dicht bei- 
einanderliegende, auch im Licht- 
mikroskop deutlich als solche er- 
kennbare Löcher enthält. So ist 
ein Vergleich möglich, der eindeutig 
die Identität von „durchlässigen 
Stellen ‘‘ und Löchern ergibt (Abb. 6). 
Der einzige Unterschied besteht in 
der flächenhaften Ausdehnung. 


Nun sind Löcher für Elektronen 
aller Geschwindigkeiten frei durch- 
lässig. Zu klären bleibt aber noch 
die Frage, ob langsame Elektronen 
bis zu 200eV auch die dünnen Stel- 
len oder gar die übrige Folienfläche 
durchdringen können. Wäre das der 
Fall, so müßte die gemessene freie 
Durchlässigkeit größer als die rela- 


Abb. 5. Folie 0701, d = 1050 A 
2 Elektronenbild 12000:1 


Elektronenbild 4000: 1 


Abb. 6. Folie 0807, 
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tive Lochfläche 

Zur Ermittlung der relativen Lochfläche L wird die elektronenmikroskopi- 
sche Aufnahme des betreffenden Folienausschnittes so nachvergrößert, daß 
der Abbildungsmaßstab etwa 30000:1 beträgt. Dieses vergrößerte Bild wird 
auf einen Lichtkasten und darüber durchsichtiges Millimeterpapier gelegt. 
Dann kann mit einer Lupe das Verhältnis Z ausgezählt werden. 

Dieses Verfahren ist insofern nicht exakt, als nur ein sehr kleiner Aus- 
schnitt der untersuchten Folie ausgewertet werden kann, denn die etwa 
12 mm? große Folienfläche würde bei der angegebenen Vergrößerung eine 
kreisförmige Aufnahmefläche von 120 m Durchmesser erfordern. Auf Grund 
der recht gleichmäßigen Verteilung der Löcher über die gesamte Folienfläche 
ist aber anzunehmen, daß der durch Auswertung mehrerer Folienausschnitte 
gewonnene Wert von ZL dem tatsächlich vorhandenen Mittelwert recht nahe 
kommen wird. 

Die Ergebnisse der Folienuntersuchungen sind in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellt: 


Foli Dick palm D L 
Nr. Dr %, [%] | Anmerkungen 
0692 500 4,0 _ 6,9 
0681 600 2,0 1,9 — 
0689 600 | 2,0 2,16 
0806 600 2,0 1,5 = 
0807 600 2,0 _- 2,08 
0775 650 1,5 1,5 _ Rand eingerissen _ 
650 1,5 1,25 
| | — 0,5 
0728 900 0,28 0,21 
0471 950 0,19 2,5—3,5 = Strukturänderung infolge Ein- 
ant wirkung von Hg-Dampf 
0691 2.500 | 0,15 _ 0,8 Doppellage der Folie 
0631 ; 1000 | 0,15 0,15 —- 
0563 1000 0,15 0,15 
0701 1050 0,11 — 0,19 
D, = freie Durchlässigkeit (gemessen) L= Tesamtlläce ” relative Lochfläche 
Fe ist aus der Gleichung oom =e mit a = 6,5- 10° cm errechnet 


Es zeigt sich, daß die gemessene freie Durchlässigkeit D, recht gut mit der 
aus dem Absorptionsgesetz errechneten übereinstimmt, obwohl die ermittelte 
Ursache der Durchlässigkeit mit Absorption überhaupt nichts zu tun hat. 
Die relative Lochfläche Z ist allgemein von gleicher Größenordnung, aber 
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meist etwas größer als die freie Durchlässigkeit D,. Daraus kann man schließen, 
daß die dünnen Stellen langsame Elektronen bis zu 200 eV nicht merklich 
durchlassen und daß die übrige Folienfiäche sehr wahrscheinlich undurch- 
lässig, zumindest aber sehr viel weniger durchlässig für langsame Elektronen 
sein wird, als bisher angenommen wurde. 


Diskussion der Ergebnisse 


Die erhaltenen Versuchsergebnisse widersprechen den Folgerungen, die 
Katz aus seinen Messungen gezogen hat. Es ist deshalb zu prüfen, ob er wirk- 
lich grundsätzlich andere lochfreie Folien besonders durchlässiger Kristall- 
struktur untersuchte, oder ob seine Meßergebnisse auch mit der hier gefundenen 
Art der Durchlässigkeit erklärt werden können. 

Da die Folien nach dem gleichen Verfahren hergestellt wurden, kann man 
erwarten, daß ihre Kristallstrukturen nicht wesentlich voneinander abweichen. 
Hätte also Katz lochfreie Folien erhalten, so müßten sie weniger durchlässig 
sein. Das Gegenteil ist 
aber der Fall. Bei gleicher 
Dicke haben seine Folien 
eine mehr als fünfzigmal 
so große Durchlässigkeit 
wie die hier verwendeten!) 
(8. 173). 

Der Bruchteil der 
Elektronen, der die Folie 
ohne Energie- und Rich- 
tungsänderung durch- 
laufen hat, also die freie 
Durchlässigkeit, zeigt bei 
Katz als Funktion der 
Auftreffenergie ein aus- 


Folie 0681 
gesprochenes Maximum fer (600 


hay 


NR 


Durchlässigkeit in Yo ——” 


bei etwa 12 eV) (S. 176). OU yl, Up Uy 
Er folgert daraus, daß 0 40 80 120 160 
im Mikroskop etwa nicht Elektronen-Energie in eV-——» 


wahrnehmbare Löcher Abb. 7. Durchlässigkeit der 600 Ä dicken Folie 0681 
nicht die Ursache der der von Katz 
Durchlässigkei in. kön- ergleich zu dessen Meßergebnissen an einer 
sein Kon dicken Folie, 1. Unkorrigierte Gesamtdurchlässigkeit 
gr om Falle tar U,, = U,=12 V = const, 2. Entsprechende Meß- 
wie bei einer Triode die werte von Katz (Foliendicke 1100 A), 3. Freie Durch- 
Stromverteilung auf Folie lässigkeit zu 1, 4. Nach der gleichen Methode ermittel- 
und Kafigfastunabhangig *¢ freie Durchlässigkeit zu 2, 5. Von Katz angegebene 


von den angelegten Span- freie Durchlässigkeit zu 2 


nungen sein müßte. 

_ Ein derart ausgeprägtes Maximum der freien Durchlässigkeit konnte 
jedoch hier ebensowenig festgestellt werden, wie der von Katz stets beob- 
achtete Durchlässigkeitsrückgang gegen null mit abnehmender Elektronen- 
geschwindigkeit. Ist trotzdem die Durchlässigkeit der Folien in beiden Fällen 
auf die gleiche Ursache, nämlich ihre Löcherigkeit zurückzuführen, so müssen 
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die Abweichungen elektronenoptisch bedingt sein. Es wird deshalb versucht, 
mit der hier vorhandenen Anordnung die Versuchsbedingungen von Katz 
möglichst weitgehend nachzuahmen und so zu prüfen, ob unter den ent 
sprechenden elektronenoptischen Verhältnissen sich auch der Kurvenverlauf 


Katz!) (8. 174). 
Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 7 gegenübergestellt. Bei Elektronen- 

geschwindigkeiten bis zu 40 eV stimmen die jeweils zueinandergehörenden 

Kurven fast genau überein, insbesondere sind das Maximum der freien Durch- 
_ lässigkeit bei etwa 12 eV und der Durchlässigkeitsrückgang gegen null bei sehr 
kleinen Elektronengeschwindigkeiten deutlich ausgeprägt. Oberhalb 40 eV 

ergeben sich Abweichungen, sie werden auf abweichende elektronenoptische 
_ Verhältnisse zurückgeführt, die bei der Verschiedenartigkeit der Versuchs- 
anordnungen nicht vermieden werden können. 
Die Kurve 4 ist aus den Meßergebnissen von Katz so ermittelt worden, 
daß jeweils der horizontale Ast seiner Gegenspannungskurven als freie Durch- 
_ lässigkeit angenommen wurde. Da der von Katz ermittelte allmähliche Abfall 
der Gegenspannungskurven vor Erreichen der vollen Gegenspannung hier 
nicht beobachtet werden konnte, ergibt sich so eine bessere Vergleichsmöglich- 
keit für die entsprechenden Meßwerte. 
_ Eine von Katz untersuchte etwa 1500 A dicke Folie wird erst nach kräf- 
= tigem Elektronenbombardement für langsame Elektronen durchlässig, die 


Abb. 8. Folie 0731, d = 550 A. Etwa 3 Stunden Hg-Dampfeinwirkung, 
Elektronenbild 4000: 1 


Durchlässigkeit nimmt mit der Dauer des Bombardements zu!) (S. 177). 
Eine ähnliche Erscheinung ist auch im Elektronenmikroskop bei amalga- 
- mierten Folien, nie jedoch bei anderen beobachtet worden. Hier ist der Ver- 
such, die Folie 0563 durch Elektronenbombardement durchlässiger zu machen, 
erfolglos geblieben. Es könnte also sein, daß die größere Durchlässigkeit der 
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Folien von Katz ebenso wie die der hier zuerst untersuchten 0471 auf eine 
kurzzeitige Einwirkung von Quecksilberdampf zurückzuführen ist. Eine 
solche (schon weiter fortgeschrittene) Strukturänderung zeigt Abb. 8. 

Nach allen vorliegenden Versuchsergebnissen muß man annehmen, daß 
die Durchlässigkeit der Folien von Katz ebenfalls durch Löcher verursacht 
wurde. Es ist demnach weder seinen Messungen noch den hier durchge- 
führten Untersuchungen mit Sicherheit zu entnehmen, ob langsame Elektro- 
nen überhaupt Materie der verwendeten Dicken durchdringen können. Auch 
andere Durchlässigkeitsmessungen für langsame Elektronen, wie z.B. die 
von Becker®) an Nickelfolien, werden durch die hier erhaltenen Ergebnisse 
zunächst in Frage gestellt, bis einwandfrei bewiesen worden ist, daß in diesen 
Fällen die Elektronen wirklich eine Materieschicht der angegebenen Dicke 
und nicht Löcher oder besonders dünne Stellen durchquert haben. 

Der Absorptionskoeffizient für langsame Elektronen bleibt weiter unbe- 
stimmt, doch kann angegeben werden, daß er sehr wahrscheinlich entgegen 
den bisherigen Annahmen größer als 107 em! ist. 


Die Untersuchungen sind 1952/53 als Diplomarbeit im Physikalischen 
Institut der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg durchgeführt 
worden. Herrn Professor Dr. C. Ramsauer und Herrn Dr. H. Thiel danke 
ich für Anregung und Betreuung der Arbeit, Herrn Dipl.-Ing. E. Krämer 
für die elektronenmikroskopischen Aufnahmen und Herrn Dr. A. Weber 
für wertvolle Hinweise und Diskussionen. Außerdem bin ich der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und der Gesellschaft der Freunde der TU für die 
wesentliche Förderung. durch B.:eitstellung von Geräten zu großem Dank 
verpflichtet. 


6) A. Becker, Ann. Physik (5) 2, 249 (1929). 
Berlin-Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen 
Universität. 
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Fremderregter 
mit übernormaler Ladungsdichte 
Von Joachim Keßler 


Mit 15 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Es ie; ein ee aufgebaut, der dsl als Modell einer 
größeren geplanten Anlage dienen, andererseits aber genügend Leistung 
liefern sollte, um ihn praktisch verwendungsfähig zu machen. Die wichtigsten 
Punkte seines Aufbaus und seiner Arbeitsweise werden erläutert. Außerdem 


hu _ wirklich verdoppeln kann, wie häufig behauptet wird. Das Ergebnis lautet: 
Eine Steigerung der Stromstärke durch zweiseitige Bandbeladung ist theore- 
tisch nicht möglich. 


Aufbau 


Die Schaltung des Bandgenerators zeigt Abb. 1. Der 
_ mit Fremderregung. Außerdem werden die von Kossel und Mitarbeitern 
beschriebenen Vorteile der Zusammenführung der Bandhälften ausgenutzt. 
Pe Durch Umdrehen des Glüh- 
ventils (praktisch heißt 
das: Vertauschen der An- 
schlüsse 1 und 2) kann 
der Generator mit wenigen 
Handgriffen umgepolt wer- 
den. 

Abb. 2 vermittelt ein 
y Bild vom Gesamtaufbau 
des Bandgenerators. Da 
in erster Linie Erfahrungen 
mit der Maschine gesam- 
melt werden sollten, wurde 
beim Bau besonders ge- 


o achtet auf: 
220~ + | Leichte Zugänglichkeit 


(daher die offene Bauweise 
77777? wit dem vor Staub und 
Abb. 1. Schaltung des Bandgenerators Feuchtigkeit nicht ge- 

schützten Band) und Mög- 
_ lichkeiten der Variation aller für die Wirkungsweise des Bandgenerators 
_ wesentlichen Faktoren (der Abstand der Bandhälften ist variabel (Abb. 3), 
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die Spitzenkämme sind in der Höhe und in ihrem Abstand vom Band ver- 
stellbar, sämtliche Rollen sind isolierbar, so daß die Möglichkeit besteht, die 
während des Betriebes über die Rollen fließenden Ströme durch ein Meß- 
instrument zu schicken). 


m. 


Abb.2. Ansicht des Bandgenerators .3. Zusammenführung ie 
der Bandhälften 


nicht ganz genau aufeinanderpassen, vielmehr steht die obere Halbkugel an 
einigen Stellen bis zu 1 mm über, an anderen tritt sie bis zu 2 mm zurück. 
Die auf diese Weise entstehenden scharfen Kanten haben sich aber in Über- 
einstimmung mit den Bemerkungen von Kossel!) in keiner Weise störend 
bemerkbar gemacht. Hält man z. B. bei geladener Elektrode eine Erdungs- 
stange in die Nähe der scharfen Kanten, so bilden sich die Funken keineswegs 
bevorzugt an diesen aus. 

Die Breite der Bänder betrug meist 300 mm (maximal 350 mm), der Rollen- 
durchmesser 72 mm. Antriebs- und Umlenkrolle sind um 5 mm ballig gedreht. 
Dadurch wird nicht nur das Ablaufen des Bandes von den Rollen verhindert, 


1) Kossel, Z. Physik 111, 264 (1938). 
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E- Die Gesamthöhe des Bandgenerators beträgt 2,40 m. Die Hochspannungs- | 
4 elektrode besteht aus einer Halbkugel von 80 em Durchmesser, an die ein = 
; toroidförmiger Abschluß von 13 cm Durchmesser grenzt. Die obere Halbkugel 
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sondern auch erreicht, daß das Band während des Laufes eine stabile Lage hat 
und nicht hin- und herwandert. Die Antriebsrolle ist in der Höhe verstellbar, 
um eine Spannung des Bandes zu ermöglichen. Die Stützen, die das Ober. 
gestell tragen, bestehen aus Hartpapierrohr. Die benutzten Bänder (ihr Ge- 
samtumfang betrug 360 bis 380cm) bestanden aus Gummi oder gummiertem 
Gewebe. Durch schräge Lage der Naht wurde ein mechanisch einwandfreier 
Lauf erzielt. Um von diesen rasch alternden Materialien loszukommen, 
wurden Versuche mit Kunststoffbändern gemacht. Diese fielen jedoch nur 
bei Bändern aus Polyvinylchlorid mit einem Weichmacherzusatz von 10% 
befriedigend aus. Endgültiges läßt sich darüber noch nicht sagen, da die Ver- 
suche noch im Gange sind. 


Die Schaltung der Aufsprühvorrichtung geht aus Abb. 1 hervor. Die 
Spannung an dem Glättkondensator wird auf etwa 25 kV eingestellt. Der 
40-MQ-Widerstand verhindert den Kurzschluß bei Überschlägen vom Spitzen- 
kamm zur Rolle und schützt das wA-meter. Der 30-MQ-Widerstand dient 
zur Messung der Aufsprühspannung nach dem Ohmschen Gesetz. Zum Auf- 
sprühen wurden die vielfach empfohlenen Grammophonnadel-Spitzenkämme 
benutzt, die sich bestens bewährten. 


Zur Frage der doppelseitigen Bandbeladung 


ix 
m eine möglichst hohe Stromlieferung des Theadibdimetors: 2 zu erzielen, 
wurde auch die von einigen Autoren vorgeschlagene beidseitige Band beladung 
erwogen (also Beladung der Vorder- und Rückseite des Bandes ; im Gegensatz 
dazu wollen wir unter „Bandhälften‘ die nach oben und die nach unten 
laufende Bandhälfte verstehen). Die Überlegungen führten jedoch zu der An- 
sicht, daß auf diese Weise keine Stromsteigerung zu erzielen sei. Da dieses 
Ergebnis im Widerspruch zu der von einigen Autoren erhofften Verdopplung 
der Stromstärke steht, sei es ausführlich begründet. 


Wir nehmen an, der nach oben laufende Bandteil sei gleichmäßig mit der 
Ladungsdichte o (Ladung pro cm? der Oberfläche) belegt, die Bandbreite sei 
b und die Bandgeschwindigkeit v. Das Band gebe seine Ladung vollständig 
an die Hochspannungselektrode ab und laufe leer nach unten. Dann gilt für 
den Strom: i=o-b-v. 6 und »v sind durch die Konstruktion des Band- 
generators festgelegt. Wie groß kann o werden ? 


Wir betrachten eine große Fläche von F em? unseres als Band benutzten 
Dielektrikums. Es sei einseitig mit einer Ladung g belegt. Das von dieser 
Fläche ausgehende homogene?) Feld ist auf beiden Seiten des Bandes dasselbe, 
Das ist zu erwarten und wurde auch experimentell von Heise?) festgestellt, 
nach dessen Untersuchungen es „keine Möglichkeit gibt, aus dem Feld zu ent- 
scheiden, auf welcher Seite einer dünnen geladenen Platte die Ladungen 
sitzen“. Die Feldstärke E = |€| außerhalb des Bandes erhalten wir aus der 
Maxwellschen Gleichung 


div € = 420 oder [€, df = 42fodV =A4ng. 
2) ein am Bandrand sind als für diese unwesentlich 
3) Heise, 2 Physik 116, 317(1940), 
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Wir wählen als Integrationsfläche die in der Abb. 4 dünn eingezeichnete und 
und erhalten 
E-F+E-F=42q 
E=2no. 


Wenn wir die Banddicke gegen Null gehen lassen, ist dies nichts anderes als 
der potentialtheoretische Satz, daß die Normalkomponente der Feldstärke 
beim Durchgang durch eine flächenhaft ver- 
teilte Quelle der Ladungsdichte o um den ¢ t t t 
Betrag 4 2 o springt. co T TIELL 
Unsere Überlegung gilt auch in dem Fall, H q 
daß die Polarisation des Dielektrikums berück- 1 + 
sichtigt wird. Denn der Teil der aufge- | 
sprühten „wahren“ Ladung, der infolge der 
entgegengesetzten Seite als Polarisations- Abb.4. Feld des einseitig 
ladung wieder auf, so daß die insgesamt beladenen Bandes 
erzeugte Feldstärke gleich bleibt, da es für 
den Feldverlauf außerhalb des Bandes belanglos ist, auf welcher Seite die 
Ladungen sitzen. 
Da E die Durchbruchsfeldstärke der Luft von Ep = 30 kV/em = 
100 el. st. Einh. nicht überschreiten darf, wird die maximale Ladungsdichte 


tp = > = 16 el. st. CGS-Einh. der Ladung pro om?. 


Dieser Wert wurde zum erstenmal von Kossel ausgerechnet!), der dann 
fortfihrt: ,,Das sollte praktisch ebenso für ein geladenes Band gelten und be- 
deutet, daß jede seiner beiden Oberflächen mit 8 CGS/cm? beladen werden 
kann‘. Diese vollkommeı. richtige Feststellung, die sich auf den Fall bezieht, 
daß beide Oberflächen (Seiten) wirklich beladen werden, wird offenbar vielfach 
so mißverstanden, daß in jedem Falle pro Oberfläche 8 CGS/cm? entfallen, 
gleichgültig, ob nur eine oder beide Seiten beladen werden. So kommt es, daß 
man von der doppelseitigen Beladung eine Verdopplung der Stromstärke er- 
wartet. 

Das wäre auch rein anschaulich nicht einzusehen. Denn wenn, wie oben 
betont, das Feld außerhalb des dünnen Bandes, das allein für die Begrenzung 
der Bandladung verantwortlich ist, unabhängig davon ist, auf welcher Seite 
die Ladungen sitzen, dann kann auch die Ladung, die das Band faßt, nicht 
davon abhängig sein. Überhaupt kommt dem Unterschied zwischen einseitiger 
und zweiseitiger- Bandbeladung gar nicht die Bedeutung zu, die ihm vielfach 
beigemessen wird. Denn wenn die Ladung auch nur auf eine Seite des Bandes 
gesprüht wird, so kommt es doch zur Polarisation des Dielektrikums, aus dem 
das Transportband stets besteht, d. h. ein Teil der aufgesprühten Ladung wird 
durch die Polarisationsladungen kompensiert und taucht auf der nicht be- 
sprühten Seite des Bandes infolge der Polarisation wieder auf, was einer zwei- 
seitigen Beladung gleichkommt. 

Eine Tatsache scheint jedoch den Autoren, die bei einseitiger Bandbeladung 
8CGS/cm? als theoretischen Höchstwert erwarten, recht zu geben: Die 
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praktisch erreichten Ladungsdichten liegen zwischen 5 und 6 CGS/cm? 
kommen dem Wert von 8CGS/cm? also nahe. Wenn man dagegen 16CGS/em? 
erwartet, scheinen diese Werte unverständlich klein zu sein. Die Erklärung 
ey” lautet wie folgt: Die Annahme, das Band befinde sich in 
einem großen sonst leeren Raum, ist keineswegs erfüllt, 


-- 
pe =: Besonders im Bereich der Aufsprühvorrichtung wird der 
Lng’ Burg homogene Feldverlauf des Bandes sehr gestört: Die Feld- 
Peer eee linien der Bandladung enden vorwiegend auf der ak 
em - Erde gegen den Spitzenkamm dienenden Rolle (vgl. 
mie Abb. 5), anstatt den in Abb. 4 angedeuteten Verlauf zu 
Be, nehmen. Durch Konzentration des Kraftflusses auf einer 
Seite entsteht dort eine starke Erhöhung der Feldstärke, 
u so daß die Durchbruchsfeldstärke schon bei wesentlich 
Spitzenkamm' kleineren Ladungsdichten als 16 el.-st. CGS-Ein. erreicht 


‘ Abb. 5. Feld wird. Im Falle, daß als Erde eine Ebene dient, liefert 
hoe verzerrung poate unsere obige Integration, da jetzt das Feld nur in dem 
Baer; die Rolle Raum zwischen Band und Erde ungleich Null ist (vgl. Abb.6) 


: In dieses Schema paßt sich auch der von Kossel behandelte Fall der Band- 
 beladung durch Influenz!) ein, der denselben Höchstwert von 8CGS/cm* 
ergibt. Dient als Erde gegen den Spitzenkamm statt einer Ebene eine Rolle, 
haben wir kein homogenes Feld mehr, die 
es Band —[ ] Feldstärke in der Nähe der Rolle ist noch 
Bu höher als im eben behandelten homogenen 
el Falle, d. b. die ereichbare Ladungsdichte ist 
Be Erde — noch kleiner als 8CGS/em?. 

Tr Wir sehen also, daß beim praktischen 
Noto geerdeter Ebene Betrieb, der stets eine Erde (allgemeiner: 
oe einen Gegenpol) gegenüber dem fremd- 
ER erregten Spitzenkamm benötigt, der theroretische Höchstwert von 16 CGS/em? 
i niemals erreicht werden kann. Daran kann aber auch eine beidseitige Band- 
Nor beladung nichts ändern, da für die Größe des Feldes nur die Summe der 


Ladungsdichten auf Vorder- und Rückseite maßgeblich ist, nicht aber die 
GréBe der einzelnen Summanden. 

ar Aus diesen elementaren Überlegungen folgt, daß man den Gedanken der 
doppelseitigen Bandbeladung, der technisch nicht leicht zu verwirklichen ist 
und der immer wieder aufgegriffen wird — wenn er auch niemals in die Tat 
umgesetzt wurde — ganz fallen lassen kann. 


Die Arbeitsweise 

Um die Bedingungen für günstigstes Arbeiten der Anlage zu ermitteln, 
wurden die Beladungs- und Transportvorgänge im einzelnen untersucht. Die 
wichtigsten Ergebnisse seien erwähnt: 
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a) Abhängigkeit der Ströme vom Abstand der Bandhälften 


Wir beschränken uns auf den Fall, in dem negative Ladung aufgesprüht 
wird. Beim Aufsprühen positiver Ladung verlaufen alle Vorgänge im Prinzip 


genauso. Alle Messungen wurden bei der kleinen 
Bandgeschwindigkeit von 3.7 m/s gemacht 

(Rollendrehzahl 1000 Umdrehungen/min). Das 

Band bestand aus reinem Gummi. ure 

Die Abhängigkeit der Ströme vom Abstand 
der Bandhälften gibt Abb. 8. Sie demonstriert Beh 
den Vorteil der zusammengeführten Bandhälften: ie ai 
Die Stromlieferung steigt um das Dreifache. ae eal 
Die Ursache ist einmal darin zu suchen, da a 
hei den aufeinandergleitenden Bandhalften 
Durchbruchsfeldstärke des Luftspaltes zwischen 
den Bändern oder gar des Bandmaterials selbst = 
für die Begrenzung der Bandbeladungsdiehte | 
maßgeblich ist, wie von Kossel und Heise 
untersucht wurde®)4). (Selbst bei relativ großen 25 |4V 
Luftspalten von 1 mm Breite beträgt die Durch- 
bruchsfeldstärke immer noch 45 kV/em). Der 
Vorteil der zusammengeführten Bandhälften be- Sa 
ruht aber bei unserer Anordnung auch darauf, (i, = Strom von den Rollen 
daß der obere Spitzenkamm die hinablaufende zur a u 
Bandhälfte um so besser belädt, je dichter die dm Kurz- 
aufsteigende influenzierende Ladung an ihm vor- gschlußstrom der Elektrode) 
übergeführt wird. 

Unter anderm zeigten die Messungen, daß die Rolle II keineswegs die 
vom unteren Spitzenkamm aufgesprühte Ladung vollständig zur Elektrode 
abführt, wie meist als selbst- : 
verständlich angenommen wird. 

Wenn die Bandhälften ihren 
größten Abstand haben, pas- 
sieren die aufgesprühten Elek- 
tronen ungestört die Rolle II 
und werden erst vom oberen 
Spitzenkamm abgenommen. In- 
folge der Reibung zwischen den 
Rollen und dem Band fließt 
sogar ein winziger Strom in um- 
gekehrter Richtung — von der 
Hochspannungselektrode zu den 
oberen Rollen —, der die gleiche 
Größe (2 uA) wie in dem Fall 
hat, wo unten keine Ladung 


aufgesprüht wird. Beim Band- 0 
hälftenabstand von2cmnimmt Abb.8. Abhängigkeit der Ströme vom Abstand 
Rolle II einen Strom von 2 „A der Bandhälften 


4) Kossel u. Z. 113, 769 — 


. 
A 
a 
| 
. 
: 
° = 3 


42 Physik. 6. Folge. Band 15. 1955 


vom Band auf, so daß wir unter Bostndnichtignog des ebenerwähnten 
_ durch Reibung erzeugten Stromes i, = 0 erhalten. Erst bei Bandhilften. 
_ abständen <2 cm führt Rolle II einen nennenswerten Strom an die Elektrode 
ab. — Diese Vorgänge kann man nicht nur messen, sondern im verdunkelten 
Raum auch sehen: Bei aufeinandergleitenden Bandhälften beobachtet man 
ein starkes Sprühen vom Band zur Rolle II, das mit zunehmendem Band- 
hälftenabstand immer geringer wird. 
Die Deutung ist einfach: Die Feldlinien der aufsteigenden Bandladung, 
die sich auf dem Bandstück oberhalb des oberen Spitzenkamms befindet 
(dieser steht 8 cm unter dem tiefsten Punkt der Rolle II), enden nicht mehr 
auf der absteigenden Bandladung, sondern auf der Rolle II. Da die Rolle 
rund ist, ist eine wesentlich größere Ladungsdichte mit entsprechend stärkerem 
Feld für die Sprühentladung vom Band zur Rolle erforderlich als für den 
Übergang zu den Spitzen. Im Falle der nicht zusammengeführten Band- 
hälften ist die aufsteigende Ladungsdichte gering, ihr Feld reicht nicht für 
ein. Sprühentladung zur Rolle aus. Im Falle der aufeinandergleitenden Band- 
hälften ist die Ladungsdichte auf dem Band größer; jetzt sprüht so lange 
Ladung vom Band zur Rolle ab, bis die Feldstärke unter den für die Sprüh- 
entladung zur Rolle kritischen Wert sinkt. Der Rest wird weiter transportiert 
und vom oberen Spitzenkamm abgenommen. 
‘ Der obere Spitzenkamm hat also 2 Aufgaben: Er saugt einmal den Rest 
_ der unten aufgesprühten Ladung ab und belegt zweitens die absteigende 
 Bandhälfte positiv. Bei nicht zusammengeführten Bandhälften beschränkt 
er sich praktisch auf die erste Aufgabe; nur die aufsteigende Bandhälfte ist 
beladen, ihre mittlere Ladungsdichte beträgt 
; 4 
= 6 CGS/om? (wenn i in A), 
da die Bandbreite 31 cm, die Bandgeschwindigkeit 370 cm/s betrug. Erst bei 
kleiner werdendem Bandabstand zeigte sich eine positive Beladung der ab- 
steigenden Bandhälfte. Bei aufeinandergleitenden Bandhälften wird wegen 
i= 70 uA die Ladungsdichte o = 18 CGS/cem?. Dieser Wert ist auf beide 
Bandhälften verteilt. Da sich zeigte, daß die Ladungsdichte auf dem auf- 
steigenden fremdbeladenen Bandteil etwas größer war als auf dem absteigen- 
den influenzbeladenen, wird man der fremdbeladenen Bandhälfte etwa 
10 CGS/em?, der influenzbeladenen 8 CGS/cm? zuschreiben. — Durch Ver- 
_ kürzung des Abstandes der Spitzenkämme voneinander lassen sich (wie auch 
sehon von anderen Auteren beschrieben) diese Zahlen bis auf den doppelten 
Wert vergrößern. Jedoch bringt die damit verbundene Erhöhung der Strom- 
stärke eine Verkürzung der Isolierlänge und damit eine Herabsetzung der 
erreichbaren Spannung mit sich. 


b) Die Abhängigkeit der Ströme von der Höhe des fremderregten Spitzenkamm 


zeigt Abb. 9. Die Abszisse gibt die Höhe des Spitzenkamms in cm an; als 
Nullpunkt wurde die Höhe gewählt, an der sich die aufeinandergleitenden 
Bandhälften zum erstenmal berühren. Wie zu erwarten, zeigt sich an dieser 
Stelle ein sprunghaftes Ansteigen der Ströme, da von hier ab nicht mehr die 
normale Durchbruchsfeldstärke der Luft die Ladungsdichte auf dem Band 
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begrenzt. Weiter zeigt sich mit zunehmender Höhe des Spitzenkamms ein 
geringer Anstieg der Stromstärke, da mit abnehmender Transportlänge die 
Ladungsverluste während des Transports geringer werden. 


10 


i i. 


-4 4) 


Abb. 9. Abhängigkeit der Ströme von der Höhe des fremderregten Spitzenkamms — 


e) Die Abhängigkeit der Ströme vom Abstand des fremderregten Spitzenkamms 
vom Band 
zeigt Abb. 10. An den Spitzen lagen 20 kV. Die Kurven weichen nur gering- 
figig von den bei Selbsterregung aufgenommenen ab‘). 
Während beim Betrieb mit Selbsterregung der untere Spitzenkamm so 
dieht wie möglich am Band stehen muß, genügen bei fremderregtem Betrieb 
bei unseren Verhältnissen Ab- 
stände von 5mm, da eine [pal 
weitere Abstandsverringerung 
keine Stromsteigerung be- 
wirkt. Die bei Abständen 
> 15 cm auftretenden Ströme 
kommen nur durch die Rei- 
bungsvorgänge zustande. 


d) Die Drehzahlkennlinie 5 8 10 12 77 co 


wird durch Abb. 11 darge- Abb. 10. Abhängigkeit der Ströme vom Abstand 
stellt. Sie wurde beim Betrieb des fremderregten Spitzenkamms vom Band 
mit einem reinen Gummiband 

aufgenommen, die Spannung an den Spitzen betrug 20 kV. Das Gummiband 
lieferte jedoch nur bis zu 3000 Touren reproduzierbare Stromstärken, da es 
bei Geschwindigkeiten >12 m/s stark zu flattern begann. 


Ss 


5) U. Neubert, Z. Physik 110, 334 (1938). 
Ann, Physik, 6. Folge, Bd. 15 
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e) Die Erregerkennlinie 


wird durch Abb. 12 dargestellt. Der obere Spitzenkamm stand einmal gegen- 
_ über dem oberen Rand der Rolle III, das andere Mal 8 cm höher. Diese Kenn- 
linien sind so zu erklären : 

Ist die Spannung an den Spitzen Null oder sehr klein, so fließen geringe 
Ströme infolge der Reibungsvorgänge. Bei 4 bis 5 kV setzt ein merkbares 
Arbeiten der Spitzen ein. Bei fester Spannung steigt der Strom in der höheren 
¥ Stellung des Spitzenkamms allmählich 
auf 55 4A. Das liegt daran, daß in 
dieser Stellung die positive Ladung auf 
der hinablaufenden Bandhälfte das Ar- 
beiten des Spitzenkamms wesentlich 
verstärkt. Der Spitzenkamm sprüht zu- 
nächst infolge der angelegten Fremd- 
spannung geringe negative Ladung auf 
die hinauflaufende Bandhälfte; diese 
sorgt für eine geringe positive Beladung 


Umdrehungen / Min. 


2 0 iL 
ee 0 500 7000 1500 2000 2500 3000 3500 00 Oe & a 16 20 24 7030 
EN Abb. 11. Abhängigkeit der Ströme von Abb. 12. Kurzschlußstrom des Band- 
a der Drehzahl der Rollen (1000 Umdr./min generators in Abhängigkeit von der 
: entsprechen 3,7 m/s) Spannung am fremderregten 


Spitzenkamm 


_ der hinablaufenden Bandhälfte durch den oberen Spitzenkamm. Diese 
positive Ladung verstärkt wiederum den Strom des unteren Spitzenkamms 
Bie usw.; so daß die Maschine allmählich eine große Stromstärke erreicht. Durch 
er x Steigerung der Fremdspannung wächst der Strom des Bandgenerators nur 
aS es noch langsam, da das Band schon fast bis zur Sättigung beladen ist (bei 55 wA 

; ER 8 CGS/em? pro Bandhälfte) und bleibt schließlich konstant, wenn die Sätti- 
gung erreicht ist. — In der tiefen Stellung des unteren Spitzenkamms ist nur 
die angelegte Fremdspannung für sein Arbeiten verantwortlich. Daher ge- 
hört zu jeder Spannung eine bestimmte Stromstärke, und es gibt kein all- 
aay : mähliches Aufschaukeln der Ströme. Liegen sehr hohe Spannungen an den 


Spitzen, so treten Überschläge von den Spitzen zu der Rolle durch das Band 


_ hindurch auf. Das ist die Ursache für das leichte Zurückgehen. der Strom- 
stärke in diesem Bereich. 


Im allgemeinen wurde für den Betrieb des Bandgenerators h = 8 cm ge- 
a iz wählt, da sich in dieser hohen Stellung des Spitzenkammes etwas größere 
Ströme erreichen lassen als bei tieferen Stellungen (vgl. auch Abb. 9). Da bei 
h = 8 cm die Influenzbeladung mit ins Spiel kommt — wie oben beschrieben —, 
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empfahl es sich, einen weiteren unteren Spitzenkamm (Abb. 13) einzuführen, 
wie es zum erstenmal von Becker®) bei einer mit reiner Selbsterregung arbei- 
tenden Maschine getan wurde. Er sorgt für eine Nach- 
beladung des absteigenden Bandteils durch die In- 
fluenzeinwirkung der aufsteigenden Ladung. Diese 
zusätzliche Ladung bewirkt dann ihrerseits ein ver- 
stärktes Arbeiten des linken unteren Spitzenkamms. 

Übrigens läuft bei dieser Anordnung der Band- 
generator nach anfänglich erfolgter Fremderregung mit 
unverminderter Leistung weiter, wenn die Aufsprüh- 
spannung abgeschaltet und der linke untere Spitzen- 
kamm geerdet wird. Diese an Hand von Abb. 13 leicht 
üwwrsehbare reine Influenzbeladung klappt nur bei ge- 
ringer Luftfeuchtigkeit (<50 bis 60 Prozent). Auf 
den normalen Betrieb mit Fremderregung hat jedoch 
die Luftfeuchtigkeit so gut wie keinen Einfluß. 


Z5|kV 


f) Die Höhe der Spannung 

Abb. 13. Funktion des 

zusätzlichen unteren 
Spitzenkamms 


wurde vorerst mit einer Kugelfunkenstrecke von 25 cm 
Kugeldurchmesser ermittelt, die natürlich nicht die 
volle Spannung messen konnte, auf die sich die 80-cm- 
Hochspannungselektrode aufladen kann. Von einer ‚Messung‘ kann nur 
bis 25 em Schlagweite, d. h. 400 kV, die Rede sein. Die erzielten Schlag- 
weiten betrugen bei negativer Spannung 45 em und bei positiver Span- 
nung 75 cm (vgl. Abb. 14); so daß 
die Spannung bei angeschlossener 
Funkenstrecke mit 500 kV ange- 
geben werden kann. Wesentlich 
höhere Spannungen lassen sich 
natürlich ohne die Meßfunkenstrecke 
erzielen. Die Spannungen werden 
dann begrenzt durch Überschläge 
zum Gehäuse des Motors (Abstand 
90 em) bzw. zur Zimmerdecke (Ab- 
stand 80 cm). Die zu den letzt- 
genannten Überschlägen gehörigen 
Spannungen schätzt man leicht 
nach der von Kossel benutzten Me- Abb. 14. 75-cm-Überschläge 
thode ab!) : Es sind mehr als 700 kV. (Kugeldurchmesser 25 cm) 


g) Einen Uberblick über die Verlustströme 


bei den verschiedenen Spannungen gibt Abb. 15. Sie wurde auf folgende Weise 
gewonnen: Zunächst wurde der der Hochspannungselektrode zugeführte 
Strom auf einen bestimmten Wert eingestellt und im Kurzschluß gemessen. 
Dann wurde die Elektrode enterdet, so daß sich eine Gleichgewichtsspannung 
einstellte, bei der der Verluststrom gleich dem zugeführten Strom ist. Diese 
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Spannung wurde gemssen. Anschließend wurde im Kurzschluß kontrolliert, 
daß der zugeführte Strom seine Größe nicht geändert hatte. Die bei Span- 
vr. nungen bis 60 kV fließenden winzigen 

5 Verlustströme zeigen die gute Isolations- 

fähigkeit des Bandes und der Stützen. 

Oberhalb dieser Spannungen beginnt die 

i Kurve umzubiegen, was auf Einsetzen 
der Sprühverluste schließen läßt. Diese 


DZ werden oberhalb 300 kV rasch größer 
Abb. 15. Verlustströmein Abhängigkeit und erreichen bei 400 kV etwa 20 uA. 
von der Spannung Das liegt an der Meßfunkenstrecke mit 

ihren wegen der verhältnismäßig kleinen 

Kugeln großen Sprühverlusten. Die Verluste des Bandgenerators selbst 


* sind wesentlich geringer. — 


4 Herrn Prof. Dr. F. Möglich und Herrn Dr. H. Simon danke ich herzlich 
für die Anregung der Arbeit und ihre freundliche Unterstützung. 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 8. Dezember 1954. 
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Sound Absorption in Liquids 
in Relation to Light Scattering Data 


By S. Parthasarathy and A. P. Deshmukh : is 


With 3 Figures 


Abstract 


Ultrasonic absorption coefficient (theoretical) and light scattering pro- 
perties of liquids have been correlated in a large number of liquids. It is 
observed that there is a definite relationship in the manner in which the values 


of sound absorption coefficient = , light scattering intensity I and the depo- 


larisation factor o change from liquid to liquid. The study reveals a linkage 
between optical anisotropy and sound absorption and suggests strongly the 
existence of sonic ne of molecules at high pee 


According to the well-known seals of — and Kirchhoff?) the 
value of the frequency-free absorption coefficient ; for an ultrasonic beam 
travelling in a liquid medium is given by 

a { 

tT (1) 
where « is the absorption constant, v is the frequency of ultrasonic waves, 
vis the velocity of ultrasonic waves in the medium, p is the density of the 
medium, 7 the vise ~sity of the liquid, y the ratio of specific heats, c, the spe- 
cific heat at constant pressure and x the coefficient of thermal conductivity of 
the medium. The absorption due to thermal conduction in the case of liquids 
is negligible and for all practical purposes the value of absorption coefficient 
is taken to be 


However the experimentally measured values*) of ne are mostly in excess 
of the caleulated value — the extent of anomaly being different for different 


1) G.G. Stokes, Trans. Camb. Phil. Soc. 8, 287 (1845); Philos. Mag. 1, 305 (1851). 
See also Rayleigh’s „Theory of Sound“ (1945). 
A ie Kirchhoff, Pogg. Ann. 134, 177 (1868). See als Rayleigh’s ‚Theory of 
ound‘ 

3) L. Bergmann, Der Ultraschall (1954) (Hirzel Verlag, Stuttgart). See also S. 
Parthasarathy, S.$. Chari, D. Srinivasan, J. Physique Radium 14, 541 (1953). 
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liquids. It is noticed further that most of the organic liquids may be broadly 
divided into two groups: the nonassociated liquids like CS,, C,H,, CCl, falling 
into one group show a marked degree of anomaly while the associated liquids 
_ like water and alcohols show an actual absorption coefficient only 2 to 3 times 
5 Se the calculated value. Various theories*) have been postulated to explain this 
_ discrepancy but none of them accounts completely for the anomaly in all cases. 
ms In the course of a long term project of work undertaken in this laboratory 
on the absorption of ultrasonic waves in liquids an attempt has been made to 
examine the ultrasonic absorption coefficients in liquids in relation to their 
» other physical properties. The present paper covers a comparative study of 
ultrasonic absorption coefficient and light scattering data. 
e Theoretical expressions®) have been derived for the intensity of scattered 
see light by R. Gans, L.V. King and K.R. Ramanathan from different 
: na standpoints, but essentially based on Einstein-Smoluchowski formula. 
According to Ramanathan 


=RT +0) 


[= 


if _ where I the total fraction of the incident WR light scattered in the 
_ transverse direction per unit volume per unit solid angle, R gas constant, N 
z aie Avogadro number/gm mol., T absolute temperature, ß isothermal compressi- 
bility, A ran of ineident light, u refractive index, r the GnelOEE 


66 


0 + + 76. 


where rn number of molecules per unit volume and the molecular anisotropy 6 
A+ B+ O-AB-BC~CA 
(A+B+0% 


A, B, C being the optical moments induced in a liquid molecule when placed in 
a field of unit intensity parallel respectively to its three principal anisotropic 
axes. 

King and also Gans have derived expressions for / and o, and Krishnan 
has observed that the calculated values are in fair agreement with values ob- 
_ tained experimentally. In this paper use has been made of the observed values 


for J and o taken from Krishnan?). Eee ET 


2. Results 


We have calculated the values of theoretical sound absorption coefficient 
for the liquids from their various physical constants involved in the formula 
(la) as given by Stockes. These values have further been checked against 
those given by Markham, Beyer and Lindsay®) in their well-known article 
Ber in the Reviews of Modern Physics. Figures for the intensity of light scattered 
ae er have been taken from books on scattering of light. All the observed values 


4) Cabannes, „Diffusion Moleculaire de la Lumiére‘‘; Bhagavantam ,,Scattering 
of light and the Raman Effect‘‘ (Andhra University). 

a 5) K. S. Krishnan, Proc. Ind. Assn. Cultivation Sei. Vol. IX, Part iv (1926). 

6 6) J. J. Markham, R. T. Beyer u. R. B. Lindsay, Rev. mod. Physics 28, 
bg Nr. 4 (1951). 
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I of absorption coefficient, except for chloroform, have been taken from work’) 


done in the National Physical Laboratory of India: the value for chloroform 
is from the work of Willard?®). 


Table 1 
Data on light Data on sound absorption 
scatterin; 
I \o+100)- 10% cmsec~*. 101 cmsee-? theory 
1. Carbon disulphide 13,0 62,0 7700 
2, Benzene 3,15| 47,0 
3. Chloroform 1,26 | 24,2 
4. Carbon tetrachloride 1,02| 6,0 
5. Ethyl Acetate 0,98; 23,0 
6. Aniline a Rie 3,18| 60,0 
7. o-Nitrotoluene _ 9,4 | 82,0 
8. Toluene % 3,52) 48,0 
9. Acetophenone 5,66 | 70,0 
10. Chlorobenzene 4,63 | 60,0 
11. meta-Xyene — 4,1 | 50,6 
12. Nitrobenzene 10,88, 68,2 
13. Acetone 0,81; 25,0 
14. Benzyl Alcohol er 62,0 
15. Water 0,17 8,8 
16. Methyl Alcohol 0,46| 4,9 
17. n-Butyl Alcohol 0,65 9,3 
18. iso-propyl Alcohol 0,53; 3,9 


7) §. Parthasarathy, S.S. Chari u. D. Brinivasan, J. Physique Radium 14, 
54 (1953). 

8) G. W. Willard, J. Acoust. Soc. Amer. 19, 242 (1949); P. Biquard, Ann. Physique 
(Paris) 6, 195 (1936). 
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In Table I are listed 18 liquids along with their respective values for I, 


a 
o - 100, — theory, ~ observed (at about 5 to 15 Me) and —°”®-,. Figures 1, 
v theory 


2 and 3 show the relationship (1 A = theory) ; (7 k = obs) and (e -100, = theory) 
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3 for I, respectively. Numbers on the graphs refer to the numbers of er tpg in 


sures 1, # Table 1. The liquids have been arranged in order of decreasing 


“theor 
theory) In his book on ‚Sound“, Richardson®) has remarked | liquids 
having high sound absorption coefficient have high light scattering properties. 
An analysis of the data herein compiled shows that the position is as follows: 
I. Confining our attention only to the calculated values of sound absorption 
coefficient it is seen that the liquids may be grouped into two categories : 
a) Liquids with low light scattering power (I between 0,4 and 1,4) have 


values for theoretical sound absorption coefficient = theory - 1017 em/sec? 


ranging from 5 to 84, i. e. from low to high. 
b) Liquids with high light scattering power (I between 3 and 13 have low 


value for ne theory - 1017 cm/sec? ranging from 5 to 17 only. 


However if we take the observed .. of sound absorption coefficient into 


account either in the form of = obs or Ur, it is seen that liquids having 
theory 
high observed value for sound am. coefficient do not show any simi- 


larity among themselves in respect of their light scattering power. These results 
are shown graphically in figures 1, 2 and 3. 

In our investigations / and = theory go together ie But it 
is well known that Smoluchowski”) and Einstein”) derived the expression 

RT B 
+ 
on the basis of density fluctuations in liquids. Since the compressibilities of 
most of the liquids do not differ much from each other and further the („2 — 1)? 
‘(u? + 2)? term varies only from 8,6 to 66,5 from water to CS, respectively 
while the scattering power of the latter is over 75 times that of the former, 
the essenstial factor for such varying scattering powers is not contained in the 
above formula. The factor that explains the scattering intensity with observed 
6 (1 + @) 


facts is 6-70 the multiplying factor containing the depolarisation in the 


above expression introduced by Gans, King and Ramanathan (vide for- 
mula 1) later on on the basis that the molecules considered are not isotropic, 
which was the case contemplated by Einstein and Smoluchowski, but 
anisotropic i.e. the optical polarisabilities are different along the three different 
directions of the molecule. Following this clue, we would be justified in stating 


that = theory is related, not to J, but to og which is the deciding factor for the 
intensity of scattered light. Restating, it appears clear from our investigations 
that the liquids which show anomalous absorption are just those which large 


*) E. G. Richardson, „Sound“ (1944). 
1) M. v. Smoluchowski, Ann. Physik 25, 205 (1908), 77[ 
1) A. Einstein, Ann. Physik 88, 1275 (1910). TE Te! 
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optical anisotropy, it being greater where the anisotropy is also larger as in 
the case of CS,. This hypothesis indicates that we can even dispense with 
the two classifications of liquids as suggested earlier and bring them under one 
_ rule namely that the liquids which have shown large optical anisotropy are 
_ just those which favour anomalous sound absorption. 
Examining the liquids in the light of the theoretical values of sound ab- 
sorption coefficient = 
liquids still maintain the above classification in two categories with the added 
advantage that a few which are exceptions otherwise such as ethyl acetate 
and chloroform are also covered by this rule: 


theory and depolarisation factor, it is seen that the 


a) Liquids having low o and any value for = theory (Horizontal band 


& in the graph), 
; b) Liquids having low to high o but low 3 theory only (Vertical band in 
the graph). 

It is interesting to note that it is the second class of compounds which 
show anomalous sound absorption. 

Pinkerton!) from observed sound absorption data alone arrived at a 

_ similar grouping of liquids but under 4 heads as below: 
1. Non-associated polyatomic: e. g. CS,, C,H,, ete. ek pee | 
2. Associated polyatomic: e. g. Water, alcohols 33 iy 
3. Monoatomie: e. g. Helium, Mercury, ete. i RA 
4. Associated polyatomie: e.g. glycerine, highly viscous liquids. 


_ Since group 3 comprises monoatomic liquids and group 4 highly viscous liquids, 
_ it appears that broadly speaking two classifications would cover most of the 
pure organic liquids as we have done. 


4. Comparison between the new postulate and experiments 


= In order to test the correctness of the above hypotheses we selected five 
more liquids for which data on light scattering and sound absorption both 
_ theoretical and observed are available. Their position on the figures marked, 
A, B, C, D, E show that they fall into one or the other group mentioned below. 
In Table 2 are given the relevant figures. 
Let us for the sake of convenience denote by the words low, medium and 


; high for absorption where the ratio - “obs is about 3,5 and below, betweea 
thec 

3,5 and 15 and above 15 respectively. Intensity of light scattered and the 

depolarisation factors can also be similarly grouped. These are denoted in 

Table 2 below the respective values. 

From our postulate we should not expect any anomaly in sound absorption 
more than 3 times the classical value where a liquid shows low absorption and 
_ low optical anisotropy; whereas a liquid showing high anisotropy with either 
low or high absorption by theory should exhibit greater absorption. n-Propyl 
alcohol and iso-Butyl alcohol are instances of the first kind while bromo- 
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2) J. M. M. Pinkerton, Proc. physic. Soc. 2-8. 
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Table 2 
A Bromo- 63,5 4,92 8,5 202 23,7 ”) 
benzene (high) (high) (low) (high) 
B iso-Butyl 7,3 0,75 75 249 3,3 
Alcohol (low) (low) (high) | (low) 
© Acetic acid 44 1,19 17 90000 | 5300 , 
(high) (low) (low) 0,5 Me 
| (V. high) 
44 1,19 17 158 9,3 at 
(high) (low) (low) 69Mc 
(Medium) 
D Ethyl 26 1,58 10 61 6,1 
Bromide (Medium); (low) (low) (Medium) | 
E n-Propyl 7,2 0,73 36 75 2,8 
Alcohol (low) (low) | (Medium) (low) 


benzene, acetic acid comprised the second class. Ethyl bromide having only 


a 
26% for optical anisotropy comes midway with only 6,1 for — _ as it should. 


theory 
In this connection, we may remark that if intensity of light scattered were 


the criterion, then acetic acid possessing low scattering power and low theore- 
tical absorption should not show more than 2 or 3 times the classical absorption ; 
but the fact that its optical anisotropy is fairly high, being 44% alters the case 
entirely in favour of strong anomalous absorption. And this is actually found to 
be the case. In general, our postulate gets further confirmantion from these 
instances. 

There is one important exception and that is carbon tetrachloride. Though 
possessing fairly detectable depolarisation, it nevertheless shows anomaly in 
sound absorption, the ratio at 5 Mc. for this liquid being 30. Further investi- 
gations are being pursued to clear up this exception. 

We have used in this article light scattering data to analyse whether any 
relation exists between them and sound absorption; for we know from the 
theories of Stockes and Kirchhoff that such data do not enter into the 
formula for sound absorption. Nonetheless, we have uncovered one factor 
that appears to be common to both, the factor which explains the observed 
intensity of scattered light, is also the one which can explain adequately 
though qualitatively yet, the observed sound absorption in liquids at high 
frequencies. In addition to viscosity and heat conduction of liquids which 
appear to explain satisfactorily observed absorption at low frequencies of the 
order of 400 Ke), the factor depending on the shape of the molecule must enter 


13) J Lamb and J. M. M. Pinkerton, Proc. Roy. Soc. London (A) 199, 114 (1949). 

14) J. R. Pellam and J. K Galt, J. chem. Physics 14, 608 (1946). 

15) §. Parthasarathy, D. Srinivasan an S. S. Chari, Nature 166, 928 (1950); 
S. Parthasarathy, S. S..Chari u. D. Srinivasan, Z. Physik 134, 408 (1953), bid. 
185, 395 (1953). See also ,,Report on Research work in the Division of Acoustics, National 
Physical Laboratory, New Delhi by S. Parthasarathy, J. Sei. und Industr. Res., Vol. _ 
12 A, Nr. 6 (1953). 
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into the formula to explain adequately the observed absorption at frequencies 
higher than 3 Me. It is therefore suggested that at high sonic frequencies, 
above 3 or 5 Me., the anisotropy of the molecule in respect of sound becomes 
operative, due to the internal absorption of sound energy by the molecule. 
This factor may be termed appropriately “the sonic anisotropy“ of the mole- 
cule — brought about by different absorption coefficients (alternatively, by 
different sound velocities) along the three principal axes of the molecule. This 
is a hypothesis which is satisfactory and the subjects is being pursued further. 


ay NewDelhi, National Physical Laboratory of India. 
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Schaltschemata 
Differentialgleichungen wail 
mechanischer Schwingungsgebilde 


Von Dr. Dr. HEINRICH HECHT, Kiel 


3., erweiterte Auflage. VIII, 167 Seiten mit 46 Abbildungen i. T. 1954. Gr. 8°. 
DM 16.—, Hin. DM 17.50 


Archivderelektrischen Übertragung: „Das Buch ist nicht nur hervor- 
ragend geeignet, Anfänger in die Grundgedanken der technischen Schwingungslehre ein- 
zuführen, sondern es wird auch der erfahrene Fachmann, der bestrebt ist, sich stets immer 
wieder auch um die physikalische Fundamentierung und den systematischen Aufbau 
seines Arbeitsgebietes zu bemühen, eine Fülle von Anregungen und Wissenswertem dar- 
aus schöpfen und dabei seine Freude an dem lebhaften sehr persönlichen Stil des Ver- 
fassers haben“, F.A. Fischer 
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Die elektroakustischen Wandler 
Von Dr. Dr. HEINRICH HECHT, Kiel 


3., erweiterte Auflage. XVI, 257 Seiten mit 52 Abbildungen i. T. 1954. Gr. 8°. 
DM 19.—, Hin. DM 20.30 


PTT Technische Mitteilungen: „Das Buch ist sehr flüssig geschrieben, liest 
sich leicht und verlangt keine besonderen Voraussetzungen vom interessierten Leser. Es 
bietet eine Fülle von Anregungen, die immer wieder zeigen, wie vertraut der Verfasser 
mit der Materie ist. Es wird sowohl dem Studierenden als auch besonders dem praktisch 
tätigen Fernmeldetechniker gute Dienste leisten und ihm ein sicherer Führer durch das 
groß gewordene Gebiet der Elektroakustik sein“. W.Furrer 


Die Oxydkathode 


Von Dr.-Ing. G. HERRMANN, Berlin, und Dr. phil. S. WAGENER, London 


Il. Teil: Technik und Physik 
Von Dr.-Ing. G. HERRMANN, Berlin, und Dr. phil. 8. WAGENER, London 


2., neubearbeitete Auflage 

a te ar VIII, 284 Seiten mit 147 Abb. i. T. und 3 Tafeln. 1950. Gr. 8° 
DM 27.—, geb. DM 29.— 
‚8 

Zeitschrift für Naturforschung: „Hervorzuheben ist die Klarheit der Dar- 
stellung bei Berücksichtigung eines überaus reichhaltigen auch die neuen Arbeiten um- 
fassenden Materials, das als Schluß in einem guten Literaturverzeichnis zusammengefaßt 
ist. Als eine kritische Zusammenfassung wird das Buch gleicherweise dem Techniker wie 
dem Wissenschaftler von wesentlichem Nutzen sein“. B. Gysae, Hechingen 
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Temperaturmessung 
Von Prof. Dr. F. HENNING, Bremen 


2., umgearbeitete Auflage, VI, 304 Seiten mit 80 Abbildungen im Text. 1955, 
Gr. 8°. DM 16.80, Leinen DM 19.— 

„Das vorliegende Buch darf als eine Enzyklopädie des gesamten Gebietes der Temperatur- 

messung in Laboratorien angesprochen werden. Als solches ist es unentbehrlich für jeden 


Physiker und Ingenieur, der mit diesem Gebiet in Berührung kommt. Es stellt ein 
Standardwerk auf dem Gebiet der Temperaturmessung dar.“ „Die Technik“ 


Klassische Arbeiten deutscher Physiker 


Herausgegeben von der Physikalischen Gesellschaft in der 
Deutschen Demokratischen Republik 


Heft 1: W. C. RÖNTGEN, Grundlegende Abhandlungen über die X-Strahlen. 
42 Seiten und 1 Porträt. 1954. Gr. 8°. DM 2.70 


Heft 2: FRIEDRICH-KNIPPING-LAUE, Interferenzerscheinungen bei Rönt- 
genstrahlen. 36 S. m. 3 Abb. i. T. und 4 Tafeln. 1955. Gr. 8°. Etwa DM 3.30. 
Erscheint im Juni 1955 


Zu den Grundlagen der modernen Physik und ihrer Weiterentwicklung haben deutsche 
Physiker wesentliche Beiträge geleistet. Die Ergebnisse ihrer Forschungen sind selbst- 
verständliche Voraussetzungen physikalischer Arbeit geworden. Leider sind die Original- 
fassungen der Abhandlungen, in denen zum ersten Male die wegweisenden Forschungs- 
ergebnisse veröffentlicht wurden — ein großer Teil erschien in den „Annalen der Physik“ — 
heute vor allem dem Nachwuchs kaum bekannt. 


Die Physikalische Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik hat sich des- 
halb entschlossen, sie in einer Sammlung zusammenzufassen, um einem weiteren Kreis 
Interessierter die Möglichkeiten zum Quellenstudium zu geben. 


a Praktische Einführung 
in die phy sikalische Che emie 


Ss Dr. habil. HANS GEORG “TRIESCHMANN, Ludwigshafen/Rh. 


3., neubearbeitete Auflage 
VIII, 255 Seiten mit 66 Abb. i. Text. 1954. Gr. 8. DM 8.10, Halbleinen DM 9.70 


Zeitschrift für Elektrochemie: Das Wesentliche des Buches liegt in der Anordnung 
und auch in einigen wenig bekannten hübsehen Experimenten. Es kann dem Studierenden, 
der eine mehr theoretisch gehaltene Vorlesung oder ein Lehrbuch bereits durchgearbeitet 
hat, die Brücke zum eigenen Experiment wesentlich erleichtern. Das Buch ist sowohl 
neben der Vorlesung als auch im Praktikum dem Studierenden der Chemie bestens zu 
empfehlen. G. Scheibe 
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